Impact des politiques visant à réduire la consommation brute en eau des systèmes irrigués : le cas des puits gérés par des collectifs de producteurs au Mexique by Jourdain, Damien
CIRAD
Centre de coope´ration internationale
en recherche agronomique pour le
de´veloppement
Universite´ de Montpellier I
Faculte´ des Sciences Economiques
Impact des politiques visant a` re´duire la
consommation brute en eau des syste`mes irrigue´s :
Le cas des puits ge´re´s par des collectifs de
producteurs au Mexique
The`se pre´sente´e pour obtenir le grade de
Docteur de l’Universite´ de Montpellier I
Formation doctorale : Economie du De´veloppement Agricole, Agro-alimentaire
et Rural
Groupe des disciplines Sciences Economiques du CNU
Section 05
par Damien JOURDAIN
Soutenue publiquement le 11 juin 2004
devant le jury compose´ de :
Michel BENOIT-CATTIN CIRAD Directeur de the`se
Jean-Marie BOISSON Universite´ Montpellier I Examinateur
Jean-Marc BOUSSARD INRA Rapporteur
Thierry RIEU CEMAGREF Examinateur
Patrick RIO INRA Examinateur
Consuelo VARELA ORTEGA Universidad Polite´cnica Rapporteur
de Madrid

La Faculte´ n’entend donner aucune approbation ni improbation aux
opinions e´mises dans cette the`se ;
ces opinions doivent eˆtres conside´re´es comme propres a` leur auteur

Remerciements
L’exercice de la the`se s’apparente parfois a` une longue traverse´e en solitaire
dans une mer houleuse et sous une brume e´paisse. Heureusement pour tous, une
the`se ne se commet jamais seul, je tiens donc a` remercier ici toutes les personnes,
qui de pre`s ou de loin ont contribue´ a` me faire avancer dans ce jeu de construction
qu’a repre´sente´ pour moi le travail pre´sente´ ici.
Je tiens en premier lieu a` remercier les personnes qui ont permis a` ce travail
d’exister. En France tout d’abord, Francis Forest en me donnant le feu vert et en me
permettant de me´langer travail au CIRAD et travail de the`se. Les professeurs Jean-
Marie Boisson et Philippe Lacombe qui m’ont tout d’abord permis de reprendre le
DEA apre`s quelques anne´es dans le monde professionnel puis encourage´ a` continuer
vers la the`se. Finalement, a` Michel Benoit-Cattin qui a accepte´ de m’encadrer et
de recadrer mes objectifs aux moments cle´s de l’exercice. Au Mexique ensuite, un
remerciement particulier ira a` Prabhu Pingali et a` Michael Morris qui, au sein du
programme Economie du CIMMYT, ont permis et accompagne´ ce travail.
Je suis e´galement tre`s reconnaissant a` ceux qui ont accompagne´ de pre`s le
travail de the`se, car partageant les meˆmes terrains et le meˆme projet. Eric Scopel,
meˆme s’il est maintenant au Bre´sil a e´te´ le principal moteur de mon affectation
au Mexique et m’a initie´ aux proble´matiques de cette partie du monde. Bernard
Triomphe ensuite, avec qui nous avons amorce´, de manie`re un peu te´me´raire sans
doute, une  migration  vers les zones irrigue´es du Guanajuato ! Bruno Lidon,
ensuite, rencontre´ en cours de the`se, m’a appris les bases biophysiques de la gestion
de l’eau, ce qui m’a certainement permis de voir sous un nouvel angle les de´cisions
des producteurs au sein des pe´rime`tres irrigue´s.
Ensuite, un grand remerciement aux diffe´rents stagiaires qui ont e´galement
contribue´ a` faire avancer l’investigation empirique : Emilie Barry, Vale´rie Carre`re,
Sarah Janaud, Virginet Gillet, Fre´de´ric Goulet, Isabelle Ollivier et ceux qui les ont
encadre´s depuis la France. Parmi eux un mot particulier pour Guillermo Flichman
avec qui j’interagis depuis mon DEA qu’il avait bien voulu co-encadrer et que j’ai
retrouve´ dans le cadre du stage de Sarah.
Je salue e´galement les autres membres de l’e´quipe ASOSID, Marco Pen˜alva,
Delphine Be´nard, et parmi les techniciens de terrain un petite pense´e va pour
Marquin˜o et le poule´.
J’ai e´galement tire´ partie, aux diffe´rentes e´tapes de la the`se, des contacts avec
mes colle`gues (mais ne´anmoins amis !) du CIRAD. Un salut particulier a` Franc¸ois
Affholder et Philippe Bonnal avec qui j’ai beaucoup interagi pour la construction
de mes premiers mode`les bio-e´conomiques. Franc¸ois Bousquet, avec qui nous avons
v
Remerciements
co-construit une e´bauche de syste`me multi-agents. Meˆme si par la suite j’ai vire´
vers des approches plus classiques, ce travail a e´te´ riche d’enseignements pour une
premie`re conceptualisation des syste`mes irrigue´s et donc pour affiner ma proble´-
matique.
Au Mexique, je remercie e´galement les colle`gues de l’INIFAP. Jesus-Manuel
Arreola a e´te´ un acteur cle´ de la migration du projet vers le Guanajuato, et a
participe´ activement aux premie`res enqueˆtes dans la re´gion. Marco Vuelvas a e´ga-
lement contribue´ a` ame´liorer ma compre´hension du fonctionnement des syste`mes
irrigue´s dans cette zone. De meˆme, au CIMMYT, je dois saluer tout particulie`-
rement Dagoberto Flores qui, par sa connaissance approfondie des terrains, m’a
beaucoup appris sur le Mexique.
Je tiens e´galement a` remercier tous les agriculteurs mexicains avec qui j’ai pu
interagir pour avoir tre`s patiemment joue´ le jeu des enqueˆtes et des interviews.
Coˆte´ technique de mode´lisation, je n’aurais certainement pas pu achever le mo-
de`le sans l’aide Michael Ferris, qui au travers du courrier e´lectronique a bien voulu
analyser les mode`les interme´diaires et me donner les e´le´ments pour l’ame´liorer et
le terminer.
Last but not least, un grand coup de chapeau a` ma petite famille qui m’a
supporte´ (dans les deux sens du terme !) depuis le de´but de cette aventure.
vi
Table des matie`res
I Des proble`mes, une proble´matique... 1
1 Introduction 3
1.1 Du de´veloppement a` la gestion de la ressource . . . . . . . . . 4
1.2 L’efficience d’irrigation peut-elle eˆtre ame´liore´e ? . . . . . . . . 6
1.3 Spe´cificite´ des eaux souterraines . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.3.1 Une abondance apparente . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.3.2 Des avantages uniques . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.4 Caracte´ristiques de la ressource . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.4.1 Une ressource naturelle renouvelable ? . . . . . . . . . . 12
1.4.2 Un bien e´conomique classique ? . . . . . . . . . . . . . 13
1.4.3 Un bien en proprie´te´ collective . . . . . . . . . . . . . . 15
1.5 Historique de la gestion des eaux souterraines au Mexique . . 17
1.6 La re´gion d’e´tude . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.6.1 Le milieu physique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
1.6.2 Les eaux souterraines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
1.6.3 Les puits . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
1.6.4 Le fonctionnement des puits collectifs . . . . . . . . . . 30
1.6.4.1 Environnement physique . . . . . . . . . . . . 31
1.6.4.2 Re`gles internes . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
1.7 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
2 Proble´matique et orientations the´oriques 41
2.1 Contours de la proble´matique . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.1.1 Question initiale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.1.2 Quels impacts ? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
2.1.2.1 L’efficacite´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
2.1.2.2 La productivite´ e´conomique partielle de l’eau
d’irrigation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
2.1.2.3 L’efficience . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
2.1.2.4 L’e´quite´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
2.2 Quelles the´ories et quels instruments mobiliser ? . . . . . . . . 47
2.2.1 Les instruments de gestion de la demande en eau . . . 48
2.2.1.1 La tarification de l’eau . . . . . . . . . . . . . 48
vii
TABLE DES MATIE`RES
2.2.1.2 Les quotas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
2.2.1.3 Les marche´s de l’eau . . . . . . . . . . . . . . 57
2.2.1.4 Conclusions sur les instruments de gestion . . 58
2.2.2 La gestion des biens en proprie´te´ commune . . . . . . . 59
2.2.2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
2.2.2.2 Mode´lisation multi-agents . . . . . . . . . . . 59
2.2.2.3 The´orie des jeux . . . . . . . . . . . . . . . . 61
2.2.3 La formation des prix sur les marche´s oligopolistiques . 62
2.2.4 La mode´lisation bio-e´conomique . . . . . . . . . . . . . 67
2.3 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
II Les puits collectifs et leur mode´lisation 69
3 Vers la repre´sentation des puits collectifs : bases empiriques 71
3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
3.2 Me´thodologie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
3.2.1 Deux e´chelles imbrique´es . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
3.2.2 L’e´chantillonnage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
3.2.2.1 Stratification re´gionale . . . . . . . . . . . . . 73
3.2.2.2 Echantillonnage des communaute´s et des puits
ge´re´s par des collectivite´s . . . . . . . . . . . 74
3.3 Statistiques des puits visite´s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
3.3.1 Crite`res de taille . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
3.3.2 La valorisation de l’eau : diversification des cultures . . 79
3.3.3 L’historique des puits . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
3.3.4 Les autres activite´s des groupes . . . . . . . . . . . . . 82
3.3.5 Les re`gles au sein des groupes . . . . . . . . . . . . . . 83
3.3.5.1 Distribution de l’eau . . . . . . . . . . . . . . 83
3.3.5.2 Allocation de l’eau . . . . . . . . . . . . . . . 85
3.3.5.3 Allocation des couˆts d’extraction . . . . . . . 87
3.4 Lecture synthe´tique du fonctionnement des puits . . . . . . . . 90
3.4.1 La pression the´orique sur l’eau est forte . . . . . . . . . 91
3.4.1.1 Une re´duction forte et  spontane´e  des cultures
irrigue´es durant le cycle d’hiver (type 3) . . . 91
3.4.1.2 Le groupe adopte des re`gles qui contraignent
la consommation de chacun des membres du
groupe (type 4). . . . . . . . . . . . . . . . . 92
3.4.2 La pression the´orique sur l’eau est normale ou faible . . 93
3.4.2.1 Avec absence de flexibilite´ au sein du tour
d’eau (type 2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
3.4.2.2 Avec une certaine flexibilite´ au sein du tour
d’eau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
viii
TABLE DES MATIE`RES
3.5 Statistiques des producteurs au sein des puits collectifs . . . . 95
3.6 Les diffe´rents types de producteurs . . . . . . . . . . . . . . . 98
3.6.1 Les petits producteurs pluriactifs . . . . . . . . . . . . 98
3.6.2 Les producteurs moyens avec des productions fourra-
ge`res . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
3.6.3 Les producteurs moyens ce´re´aliers . . . . . . . . . . . 100
3.6.4 Les producteurs  en croissance  . . . . . . . . . . . . 100
3.7 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
4 Interactions strate´giques entre les producteurs : une pre-
mie`re repre´sentation stylise´e 103
4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
4.2 Les interactions strate´giques induites par les re`gles de re´par-
tition des couˆts d’extraction et les fonctions tarifaires . . . . . 105
4.2.1 Un premier exemple simple . . . . . . . . . . . . . . . 105
4.2.1.1 Mise en commun des profits et e´quilibre efficient106
4.2.1.2 Paiement au prorata des surfaces emblave´es
et comportement non-coope´ratif . . . . . . . . 107
4.2.1.3 Paiement au prorata des consommations et
comportements non-coope´ratifs . . . . . . . . 110
4.2.1.4 Tarification binoˆme et implication pour les in-
teractions strate´giques entre producteurs . . . 110
4.2.2 Efficience d’irrigation endoge`ne . . . . . . . . . . . . . 113
4.2.2.1 Mode`le coope´ratif . . . . . . . . . . . . . . . 113
4.2.2.2 Influence du couˆt de l’e´lectricite´ sur les de´ci-
sions de production . . . . . . . . . . . . . . . 114
4.2.2.3 Influence du couˆt du travail sur les de´cisions . 115
4.2.2.4 Paiement au prorata des surfaces et compor-
tements non-coope´ratifs . . . . . . . . . . . . 116
4.2.2.5 Influence du couˆt de l’e´lectricite´ sur les de´ci-
sions de production . . . . . . . . . . . . . . . 117
4.3 Interactions pour la disponibilite´ de la ressource et risques de
production . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
4.4 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
5 De´cisions d’irrigation a` la parcelle : quelles options pour le
producteur, et quels degre´s de liberte´ 123
5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
5.2 Les relations entre consommation en eau et rendements : les
mode`les utilise´s dans la litte´rature e´conomique . . . . . . . . . 124
5.2.1 Fonctions de production estime´es . . . . . . . . . . . . 125
5.2.2 Les mode`les de simulation . . . . . . . . . . . . . . . . 127
5.2.3 Les mode`les de bilan hydrique . . . . . . . . . . . . . . 127
ix
TABLE DES MATIE`RES
5.2.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
5.3 Description de l’irrigation a` la raie . . . . . . . . . . . . . . . 130
5.3.1 Pourquoi seulement l’irrigation a` la raie . . . . . . . . . 130
5.3.2 Irrigation a` la raie : principes de base . . . . . . . . . . 131
5.3.3 Simulation de l’irrigation au niveau d’une raie . . . . . 132
5.3.4 Les crite`res d’e´valuation hydrauliques : premiers e´le´-
ments quantitatifs d’analyse des pratiques d’irrigation . 135
5.3.5 Pre´sentation du concept d’  option d’irrigation  . . . 136
5.3.6 Efficience d’application d’une irrigation en fonction de
l’e´tat du milieu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
5.4 Relations Eau rendement travail . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
5.5 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
6 Le mode`le d’exploitation et l’e´quilibre coope´ratif 143
6.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
6.2 Structure du mode`le d’exploitation . . . . . . . . . . . . . . . 144
6.2.1 Le processus de de´cision . . . . . . . . . . . . . . . . . 144
6.2.2 Structuration de la de´cision par rapport au risque . . . 145
6.2.3 La prise en compte du risque dans la de´cision . . . . . 146
6.2.3.1 Maximisation d’une fonction d’utilite´ . . . . . 147
6.2.3.2 Les mode`les de type  safety-first  . . . . . . 149
6.2.3.3 Conclusion : choix de repre´sentation du risque 150
6.2.4 Fortune ou revenus transitoires ? . . . . . . . . . . . . . 151
6.3 Les e´le´ments de base du mode`le d’exploitation . . . . . . . . . 152
6.3.1 Les zones (z) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152
6.3.2 Les cultures (c) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153
6.3.3 Le me´nage et sa composition . . . . . . . . . . . . . . . 154
6.3.4 Les e´tats de nature . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154
6.4 Les contraintes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154
6.4.1 Les contraintes de terre . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155
6.4.2 L’irrigation et ses contraintes . . . . . . . . . . . . . . 156
6.4.2.1 Les contraintes de disponibilite´ en eau . . . . 156
6.4.2.2 Les contraintes d’organisation : tour d’eau . 159
6.4.3 Les contraintes interagissant avec la migration . . . . . 160
6.4.3.1 L’impact de la migration sur les syste`mes de
production . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160
6.4.3.2 Les contraintes de travail . . . . . . . . . . . 161
6.4.3.3 La disponibilite´ en travail familial . . . . . . . 163
6.4.3.4 Les contraintes de financement . . . . . . . . 166
6.4.3.5 Les contraintes de cre´dit . . . . . . . . . . . . 169
6.4.3.6 Le couˆt global et individuel de l’eau d’irrigation169
6.5 Fonction objectif et prise en compte du risque . . . . . . . . . 171
6.6 Mode´lisation de l’e´quilibre coope´ratif . . . . . . . . . . . . . . 172
x
TABLE DES MATIE`RES
6.7 Les donne´es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174
6.7.1 Les prix des produits agricoles . . . . . . . . . . . . . . 174
6.7.2 Les autres coefficients techniques . . . . . . . . . . . . 176
6.8 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178
7 L’e´quilibre non-coope´ratif 181
7.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181
7.2 Mode´lisation MCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182
7.2.1 Formulation en ine´galite´s variationnelles . . . . . . . . 182
7.2.2 Conditions de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) . . . . . . 184
7.2.3 Formulation d’un proble`me de comple´mentarite´ . . . . 186
7.2.4 Equilibre non-coope´ratif et comple´mentarite´ mixte . . . 187
7.3 Application au puits collectif . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189
7.3.1 Pre´sentation ge´ne´rale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189
7.3.2 Le mode`le de puits non-coope´ratif . . . . . . . . . . . . 190
7.4 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197
III Simulations et analyse des instruments 199
8 Analyse des instruments au niveau des puits collectifs 203
8.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 203
8.2 Les groupes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204
8.3 La situation de base : l’e´quilibre non-coope´ratif . . . . . . . . 205
8.4 Les gains potentiels de la coope´ration . . . . . . . . . . . . . . 206
8.4.1 En termes de consommation en eau . . . . . . . . . . . 206
8.4.1.1 La consommation du groupe . . . . . . . . . . 206
8.4.1.2 Les consommations individuelles . . . . . . . 207
8.4.2 En termes de revenus agricoles des producteurs . . . . 208
8.4.2.1 Impact sur le revenu du groupe . . . . . . . . 208
8.4.2.2 Re´partition du couˆt de la non-coope´ration . . 208
8.4.3 Les instruments de la coope´ration . . . . . . . . . . . . 210
8.4.3.1 Le changement de tarification interne . . . . . 210
8.4.3.2 Les quotas internes . . . . . . . . . . . . . . . 211
8.4.4 Evaluation interme´diaire de l’impact des re`gles collectives212
8.5 La tarification e´lectrique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213
8.5.1 Courbe de demande en eau des syste`mes irrigue´s . . . . 213
8.5.2 Les demandes individuelles . . . . . . . . . . . . . . . . 220
8.5.3 Effets sur les revenus agricoles agre´ge´s . . . . . . . . . 224
8.5.4 Effet sur la productivite´ partielle de l’eau . . . . . . . . 227
8.6 Changements de type de tarification . . . . . . . . . . . . . . . 228
8.6.1 La tarification par paliers . . . . . . . . . . . . . . . . 229
8.6.1.1 Effets directs . . . . . . . . . . . . . . . . . . 229
xi
TABLE DES MATIE`RES
8.6.1.2 Application pratique . . . . . . . . . . . . . . 231
8.6.2 La tarification uniforme avec remise fixe . . . . . . . . 232
8.6.2.1 Effets directs de la tarification . . . . . . . . . 232
8.6.2.2 Un instrument de transfert ? . . . . . . . . . . 234
8.6.2.3 Application pratique et dangers potentiels ? . 235
8.7 Les quotas e´lectriques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 235
8.7.1 Effets sur la consommation en eau . . . . . . . . . . . . 237
8.7.2 Effets sur les revenus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 239
8.7.3 Effets sur la productivite´ partielle de l’eau . . . . . . . 239
8.7.4 Application pratique et dangers potentiels . . . . . . . 240
8.8 Promouvoir le changement technique . . . . . . . . . . . . . . 241
8.8.1 Quelles techniques ? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 241
8.8.2 Introduction des techniques dans notre mode`le . . . . . 243
8.8.3 Effet du changement technique seul . . . . . . . . . . . 244
8.8.4 Interactions entre changement technique et tarification
e´lectrique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 244
8.8.4.1 Courbes de demande en eau . . . . . . . . . . 244
8.8.4.2 Effets sur les revenus . . . . . . . . . . . . . . 245
8.8.5 Conclusion sur le changement technique . . . . . . . . 248
8.9 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 249
9 Re´capitulatif sur les instruments et premiers e´le´ments d’une
analyse agre´ge´e 251
9.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 251
9.2 Re´capitulatif des effets des instruments . . . . . . . . . . . . . 252
9.2.1 Aucun des instruments pris individuellement n’est sa-
tisfaisant . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 252
9.2.2 Travail institutionnel et changement technique . . . . . 255
9.2.3 Vers une synergie entre les instruments ? . . . . . . . . 259
9.3 Agre´gation au niveau d’un aquife`re : premiers e´le´ments nume´-
riques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 262
9.4 Conclusion : encore quelques e´cueils de taille . . . . . . . . . . 267
10 Conclusion ge´ne´rale 271
Re´fe´rences bibliographiques 281
Annexes 296
A Analyse multi-varie´e des donne´es recueillies sur les puits col-
lectifs 296
A.1 Me´thode d’analyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 296
xii
TABLE DES MATIE`RES
A.2 Les variables retenues . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 296
A.3 L’analyse des correspondances multiple . . . . . . . . . . . . . 297
A.4 La classification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 301
B Analyse multi-varie´e des donne´es recueillies sur les syste`mes
de production 306
B.1 Les donne´es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 306
B.2 L’analyse des correspondances multiples . . . . . . . . . . . . 308
B.3 La classification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 313
C Guide d’enqueˆte pour les puits collectifs 319
D Mode`le d’une tactique d’irrigation 324
E Mode`le de pilotage des irrigations 327
F Commodite´s agricoles et coefficients associe´s 333
G Ge´ne´ration de variables ale´atoires corre´le´es 338
xiii
Table des figures
1.1 Distribution ine´gale de la pluviome´trie au Mexique . . . . . . 9
1.2 Distribution des terres agricoles au Mexique . . . . . . . . . . 9
1.3 Re´partition de la population au Mexique . . . . . . . . . . . . 10
1.4 Evolution du nombre d’aquife`res surexploite´s au Mexique (Co-
mision Nacional del Agua, 1999) . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.5 Re´partition spatiale des aquife`res surexploite´s au Mexique . . 11
1.6 Evolution des superficies ce´re´alie`res dans l’Etat de Guanajuato 22
1.7 Evolution des superficies fourrage`res et horticoles dans l’Etat
de Guanajuato . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
1.8 Re´partition des superficies (anne´e 1999) . . . . . . . . . . . . 23
1.9 Etat de Guanajuato : e´le´vations et emplacement des districts
d’irrigation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
1.10 Niveaux statiques des aquife`res dans l’Etat de Guanajuato
(CEAG, 2003) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
1.11 Evolution du niveau statique de l’aquife`re de Celaya (1975-
1999) (Banco Mundial, 1999) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
1.12 Coupe ge´ologique de l’aquife`re de Penjamo-Abasolo (CEAG,
2000) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
1.13 Principales zones d’extraction des eaux souterraines (CEAG,
2003) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
1.14 Localisation des puits profonds pour l’aquife`re de Penjamo-
Abasolo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
1.15 Evolution des tarifs e´lectrique pour l’irrigation (Prix constants
1994) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
1.16 Infrastructure des puits : la pompe et le forage (Source : Pro-
grama de Asistencia en Riego) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
1.17 Un exemple d’infrastructure simple de puits collectifs . . . . . 33
1.18 Un exemple d’infrastructure plus complexe de puits collectifs . 34
1.19 Infrastructure des puits : bouches d’eau a` l’entre´e de la parcelle
(Photo : PAR) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
1.20 Irrigation a` la raie avec tubes a` vannettes . . . . . . . . . . . . 36
1.21 Irrigation a` la raie sans tubes a` vannettes . . . . . . . . . . . . 37
xiv
TABLE DES FIGURES
2.1 Un exemple de tarification par blocs : structure tarifaire de la
ville de La Paz (Bolivie) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
2.2 Tarification de l’eau : le cas de plusieurs producteurs. . . . . . 51
2.3 Processus ite´ratif de recherche de l’e´quilibre de marche´ . . . . 64
3.1 Repre´sentation sche´matique d’un puits coope´ratif. . . . . . . . 72
3.2 Zonage agro-e´cologique de l’Etat de Guanjuato. . . . . . . . . 73
3.3 Zones d’echantillonage. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
3.4 Echantillonage des syste`mes observe´s . . . . . . . . . . . . . . 75
3.5 Histogramme des coefficients de variation de taille . . . . . . . 78
3.6 Histogramme des revenus ge´ne´re´s par les puits par unite´ de
de´bit (Pesos / l · s−1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
3.7 Une typologie du fonctionnement des groupes de puits (pres-
sion faible) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
3.8 Une typologie du fonctionnement des groupes de puits (pres-
sion forte) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
4.1 Consommation en eau d’un producteur en fonction du prix de
l’e´lectricite´ et du facteur ρ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
4.2 Impact de la superficie du producteur 2 sur les consommations
en eau du producteur 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
5.1 Les diffe´rentes phases de l’irrigation a` la raie . . . . . . . . . . 132
5.2 Les composantes de l’efficience d’irrigation . . . . . . . . . . . 135
5.3 Evolution du rendement net maximum en fonction des condi-
tions de la parcelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138
5.4 Diagramme UML du mode`le inte´gre´ . . . . . . . . . . . . . . . 139
5.5 Repre´sentation sche´matique des interactions entre les trois mo-
de`les . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
6.1 Repre´sentation she´matique d’un puits coope´ratif. . . . . . . . 172
6.2 Mode`le conceptuel d’un puits non-coope´ratif. . . . . . . . . . . 173
6.3 Evolution du prix du ble´ et de l’orge (Guanajuato 1980-2000). 175
6.4 Evolution du prix du ma¨ıs et du sorgho (Guanajuato 1980-2000)175
7.1 Les diffe´rents cas de figure d’une optimisation non-line´aire sous
contraintes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184
7.2 Repre´sentation she´matique d’un puits non-coope´ratif. . . . . . 189
7.3 Mode`le de puits non-coope´ratif. . . . . . . . . . . . . . . . . . 190
7.4 Mode`le de type MCP du puits non-coope´ratif . . . . . . . . . 191
8.1 Les diffe´rents instruments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201
8.2 Comparaison des e´quilibres coope´ratif et non-coope´ratifs en
termes de consommations en eau des puits collectifs . . . . . . 206
xv
TABLE DES FIGURES
8.3 Comparaison des e´quilibres coope´ratif et non-coope´ratif en
termes de consommations individuelles en eau . . . . . . . . . 208
8.4 Comparaison des e´quilibres coope´ratif et non-coope´ratif en
termes de revenus agricoles ge´ne´re´s par les puits . . . . . . . . 209
8.5 Comparaison des e´quilibres coope´ratif et non-coope´ratif en
termes de revenus agricoles individuels . . . . . . . . . . . . . 209
8.6 Demande en eau pour diffe´rents types de quotas internes (groupe
2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 212
8.7 Courbe de demande en eau en fonction du prix de l’e´lectricite´
(groupe 1a) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 214
8.8 Courbe de demande en eau en fonction du prix de l’e´lectricite´
(groupe 1b) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 214
8.9 Courbe de demande en eau en fonction du prix de l’e´lectricite´
(groupe 2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 215
8.10 Courbe de demande en eau en fonction du prix de l’e´lectricite´
(groupe 5) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 215
8.11 Courbe de demande en eau en fonction du prix de l’e´lectricite´
(groupe 6) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 216
8.12 Evolution des superficies cultive´es en hiver en fonction du prix
de l’e´lectricite´ (groupe 1b) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 217
8.13 Evolution des superficies cultive´es en hiver en fonction du prix
de l’e´lectricite´ (groupe 2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 217
8.14 Demande en eau des petits producteurs au sein du groupe 1b . 221
8.15 Demande en eau des grands producteurs au sein du groupe 1b 221
8.16 Surconsommation par rapport a` une re´partition e´galitaire (e´qui-
libre non-coope´ratif) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 223
8.17 Surconsommation par rapport a` une re´partition e´galitaire (e´qui-
libre coope´ratif) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 224
8.18 Impact du prix de l’e´lectricite´ sur les revenus (donne´es brutes) 225
8.19 Impact des variations des prix de l’e´lectricite´ sur les revenus
(e´lasticite´) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 225
8.20 Effet de la non-coope´ration sur les revenus des groupes . . . . 227
8.21 Productivite´ partielle de l’eau en fonction des groupes . . . . . 228
8.22 Courbe de demande avec tarification par paliers (groupe 1a) . 230
8.23 Courbe de demande avec tarification par paliers (groupe 1b) . 230
8.24 Courbe de demande avec tarification par paliers (groupe 2) . . 231
8.25 Effet de la tarification uniforme avec remise sur la consomma-
tion (groupe 1b) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233
8.26 Illustration du re´tro-transfert de revenu par l’octroi d’une re-
mise fixe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233
8.27 Effet des quotas d’e´lectricite´ sur la consommation en eau (groupe
2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 237
xvi
TABLE DES FIGURES
8.28 Effet des quotas d’e´lectricite´ sur la consommation en eau (groupe
5) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 237
8.29 Effet des quotas d’e´lectricite´ sur la consommation en eau (groupe
6) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 238
8.30 Effet du l’introduction du semis direct sur la courbe de de-
mande (groupe 1b, e´quilibre coope´ratif) . . . . . . . . . . . . . 246
8.31 Effet du l’introduction du semis direct sur la courbe de de-
mande (groupe 1b, e´quilibre non coope´ratif) . . . . . . . . . . 246
8.32 Effet du l’introduction du semis direct sur la courbe de de-
mande (groupe 2, e´quilibre coope´ratif) . . . . . . . . . . . . . 247
8.33 Effet du l’introduction du semis direct sur la courbe de de-
mande (groupe 2, e´quilibre non coope´ratif) . . . . . . . . . . . 247
8.34 Effet du l’introduction du semis direct sur les revenus collectifs
(groupe 2, e´quilibre coope´ratif) . . . . . . . . . . . . . . . . . 248
8.35 Introduction du semis direct dans un cadre non-coope´ratif
(groupe 2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 249
9.1 Graphe synthe´tique des effets des diffe´rents instruments sur
les groupes non-coope´ratifs (groupe 1a) . . . . . . . . . . . . . 253
9.2 Graphe synthe´tique des effets des diffe´rents instruments sur
les groupes non-coope´ratifs (groupe 1b) . . . . . . . . . . . . . 253
9.3 Graphe synthe´tique des effets des diffe´rents instruments sur
les groupes non-coope´ratifs (groupe 2) . . . . . . . . . . . . . 254
9.4 Graphe synthe´tique des effets des diffe´rents instruments sur
les groupes non-coope´ratifs (groupes 5) . . . . . . . . . . . . . 255
9.5 Graphe synthe´tique des effets des diffe´rents instruments sur
les groupes non-coope´ratifs (groupe 6) . . . . . . . . . . . . . 256
9.6 Graphe synthe´tique des effets des diffe´rents instruments sur
les groupes coope´ratifs (groupe 1a) . . . . . . . . . . . . . . . 258
9.7 Graphe synthe´tique des effets des diffe´rents instruments sur
les groupes coope´ratifs (groupe 1b) . . . . . . . . . . . . . . . 258
9.8 Graphe synthe´tique des effets des diffe´rents instruments sur
les groupes coope´ratifs (groupe 2) . . . . . . . . . . . . . . . . 259
9.9 Graphe synthe´tique des effets des diffe´rents instruments sur
les groupes coope´ratifs (groupe 5) . . . . . . . . . . . . . . . . 260
9.10 Graphe synthe´tique des effets des diffe´rents instruments sur
les groupes coope´ratifs (groupe 6) . . . . . . . . . . . . . . . . 260
9.11 Courbes de demande en eau des diffe´rents types de puits . . . 263
9.12 Revenus ge´ne´re´s par les puits en fonction des tarifs e´lectriques 264
9.13 Courbes de demande en eau agre´ge´e . . . . . . . . . . . . . . . 264
9.14 Effets diffe´rentie´s des remises sur les revenus agre´ge´s de chacun
des groupes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 266
xvii
TABLE DES FIGURES
A.1 Repre´sentation graphique des modalite´s des variables selon les
axes 1 et 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 300
A.2 Repre´sentation graphique des modalite´s des variables selon les
axes 1 et 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 300
A.3 Repre´sentation graphique des modalite´s des variables selon les
axes 2 et 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 301
B.1 Repre´sentation graphique des modalite´s des variables selon les
axes 1 et 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 312
B.2 Repre´sentation graphique des modalite´s des variables selon les
axes 2 et 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 312
B.3 Dendogramme de la classification hie´rarchique . . . . . . . . . 314
B.4 Individus en classes repre´sente´s dans l’espace des deux pre-
miers axes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 315
B.5 Individus en classes repre´sente´s dans l’espace des axes 2 et 3 . 315
xviii
Liste des tableaux
1.1 Bilans hydrologiques des aquife`res de l’Etat de Guanajuato . . 26
1.2 Evolution du nombre de puits dans l’Etat du Guanajuato . . . 28
3.1 Les statistiques de base sur les membres des puits collectifs . . 96
3.2 Sources de revenus au sein des me´nages : re´partition des effec-
tifs ge´ne´raux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
6.1 Re´sultats des re´gressions line´aires sur le temps et estimation
des prix re´els pour l’anne´e 2001 . . . . . . . . . . . . . . . . . 174
6.2 Caracte´ristiques des prix des denre´es agricoles e´pure´es de leur
tendance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176
6.3 Coefficients de corre´lation entre les prix des diffe´rentes denre´es
agricoles e´pure´es de leurs tendances . . . . . . . . . . . . . . . 177
6.4 Coefficients de corre´lation pris en compte pour la ge´ne´ration
des prix . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177
7.1 Liste des contraintes primales et des variables duales corres-
pondantes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192
8.1 Caracte´ristiques ge´ne´rales des puits simule´s . . . . . . . . . . . 205
8.2 Augmentation de prix ne´cessaire pour obtenir une re´duction
de 30% ou 45% de la consommation brute . . . . . . . . . . . 218
8.3 Re´duction de la superficie irrigue´e durant le cycle d’hiver pour
obtenir une re´duction de 30 ou 45% de la consommation brute
(en %) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 219
8.4 Impact sur le revenu (en %) d’une re´duction de 30 ou 45% de
la consommation brute. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 226
8.5 Effets moyens de la non-coope´ration sur les revenus des groupes227
8.6 Les diffe´rents paliers simule´s de la tarification par paliers . . . 229
8.7 Impact des quotas e´lectriques sur les revenus des producteurs . 239
8.8 Variation de la productivite´ partielle de l’eau suite a` la dimi-
nution de la disponibilite´ en e´lectricite´ de 30% . . . . . . . . . 239
8.9 Effet de l’introduction du semis direct durant le cycle d’hiver
sur la consommation en eau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 244
xix
LISTE DES TABLEAUX
9.1 Re´ductions de consommation diffe´rentie´es entre groupes . . . . 265
9.2 Remise ne´cessaire pour e´viter une perte des revenus par type
de producteur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 265
9.3 Effets diffe´rentie´s sur les revenus d’une remise moyenne de 190
Pesos/ha/mois . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 266
A.1 Les variables et leur codification . . . . . . . . . . . . . . . . . 297
A.2 Valeurs propres et leurs inerties . . . . . . . . . . . . . . . . . 298
A.3 Les principales contributions a` l’axe 1 . . . . . . . . . . . . . . 299
A.4 Les principales contributions a` l’axe 2 . . . . . . . . . . . . . . 299
A.5 Les principales contributions a` l’axe 3 . . . . . . . . . . . . . . 299
A.6 Statistiques des groupes identifie´s a` l’aide de la classification . 303
A.7 Statistiques des groupes identifie´s a` l’aide de la classification (2)304
A.8 Statistiques des groupes identifie´s a` l’aide de la classification (3)305
B.1 Les variables et leur codification . . . . . . . . . . . . . . . . . 307
B.2 Valeurs propres de l’analyse des correspondances . . . . . . . . 308
B.3 Les principales contributions a` la construction de l’axe 1 . . . 309
B.4 Les principales contributions a` la construction de l’axe 1 . . . 310
B.5 Les principales contributions a` la construction de l’axe 3 . . . 311
B.6 Historique de la formation des groupes . . . . . . . . . . . . . 313
B.7 Statistiques descriptives sur les variables quantitatives pour
les groupes identifie´s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 316
B.8 Statistiques descriptives sur les variables quantitatives pour
les groupes identifie´s (suite) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 317
B.9 Tableau des effectifs pour les variables d’importance relative
des sources de revenus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 318
F.1 Prix des commodite´s agricoles (source : CIMMYT, 2002) . . . 333
F.2 Prix des commodite´s agricoles de´flate´s . . . . . . . . . . . . . 334
F.3 Prix des commodite´s utilise´es par le mode`le . . . . . . . . . . 335
F.4 Coefficients de corre´lations entre les variables prix ge´ne´re´es . . 335
F.5 Diffe´rentes cultures d’e´te´ utilise´es dans le mode`le . . . . . . . 336
F.6 Diffe´rentes cultures d’hiver utilise´es dans le mode`le . . . . . . 337
F.7 Exemples de cultures composites . . . . . . . . . . . . . . . . 337
xx
Liste des abbre´viations
ALENA Accord de Libre-Echange Nord Ame´ricain
CEAG Comisio´n Estatal del Agua de Guanajuato
(Commission de l’Etat de Guanajuato pour l’Eau)
CFE Comisio´n Federal de Electricidad
(Commission Fe´de´rale pour l’Electricite´)
CIMMYT Centro Internacional de Mejoramiento de Mais y Trigo
Centre international d’ame´lioration du ma¨ıs et du ble´
CIRAD Centre de coope´ration internationale en recherche agro-
nomique pour le de´veloppement
CNA Comisio´n Nacional del Agua
(Commission Nationale de l’Eau)
COTAS Consejos Te´cnicos de Aguas
(Comite´ Techniques de l’eau)
ETM Evapotranspiration Maximale
ETP Evapotranspiration Potentielle
FAO Organisation des Nations Unies pour l’Alimentation
et l’Agriculture
INIFAP Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrico-
las y Pecuarias
Institut national de recherches forestie`res, agricoles, et
animales
ha Hectare
IWMI International Water Management Institute
l/s Litre par seconde (unite´ de de´bit)
m3 me`tre cube
MCP Mixed Complementarity Problem
PROCAMPO Programa de Apoyo al Campo
(Programme d’appui au secteur agricole)
SMA Syste`me multi-agents
SRH Secretar´ıa de Recursos Hidra´ulicos










Le pre´sent travail s’inte´resse a` la gestion des eaux souterraines a` partir
du cas d’une re´gion agricole intensive du centre du Mexique, le Baj´ıo gua-
najuatense. Face a` la surexploitation chronique des nappes phre´atiques de la
re´gion qu’elles ont en partie induites, et a` la compe´tition croissante avec les
autres secteurs de la socie´te´, les institutions mexicaines cherchent maintenant
a` ge´rer la demande en eaux souterraines du secteur agricole. Le terme ges-
tion est ici implicitement synonyme d’un objectif re´duction de cette demande
au nom de la durabilite´ et d’un re´-e´quilibrage des consommations entre les
utilisateurs.
La question qui nous est donc pose´e est d’anticiper l’impact potentiel
sur les syste`mes de production agricoles des diffe´rents instruments visant a`
re´duire leur consommation en eaux souterraines. En limitant le champ de
l’e´tude aux eaux souterraines, nous nous inte´resserons de fait aux petits pe´-
rime`tres irrigue´s. Parmi ces petits pe´rime`tres irrigue´s, ceux qui retiendront
particulie`rement notre attention seront les petits pe´rime`tres ge´re´s de manie`re
collective par des groupes de producteurs. Dans la suite de ce travail, nous
de´nommerons ces petits pe´rime`tres sous le nom de puits collectifs. Meˆme si
l’appellation n’est pas force´ment la meilleure, elle pre´sente au moins l’avan-
tage d’eˆtre courte !
Du fait des objets e´tudie´s, ce travail devra aborder les interactions poten-
tielles entre les politiques e´conomiques base´es sur la tarification et les insti-
tutions sur lesquelles elles s’appliquent. Enfin, nous aborderons e´galement la
question du changement des techniques et des pratiques que ces changements
3
Introduction Du de´veloppement a` la gestion de la ressource
induiront.
Nous avons scinde´ cette premie`re partie en deux chapitres de nature diffe´-
rente. Le pre´sent chapitre aura pour objectifs, d’une part, de faire un e´tat de
lieux de l’environnement dans lequel s’est effectue´ le pre´sent travail, et d’autre
part, de donner les premiers e´le´ments de positionnement de notre question.
Le deuxie`me chapitre est lui consacre´ tout entier au de´veloppement de notre
proble´matique dans ce contexte.
1.1 Du de´veloppement a` la gestion de la res-
source
Notre cas d’e´tude est loin d’eˆtre isole´. L’augmentation de la demande en
eau, due a` la croissance de´mographique et au de´veloppement e´conomique, fait
apparaˆıtre un peu partout sur notre plane`te, des situations de surexploitation
de la ressource en eau, ce qui place sa gestion au centre des pre´occupations
politiques actuelles.
Les projections re´centes montrent que la consommation globale en eau
pourrait augmenter de 23% entre 1995 et 2025. La situation serait encore
plus proble´matique pour les pays en de´veloppement, ou` l’on attend une aug-
mentation de la demande de 28% sur la meˆme pe´riode (Rosegrant et al.,
2002).
Par ailleurs, nous devrions observer une re´allocation progressive des grands
postes de consommation. On anticipe ainsi une croissance de la demande tre`s
importante dans les secteurs non-agricoles : 75% dans le secteur domestique,
42% dans le secteur industriel, contre un taux de croissance de la demande
agricole relativement modeste de 4%1. Ces projections montrent enfin que,
dans de nombreuses re´gions, la disponibilite´ de l’eau pour l’irrigation sera
de plus en plus remise en cause au profit des autres usages : domestique,
industriel et environnemental.
La re´ponse traditionnelle a` la croissance de la consommation et de la de-
mande potentielle a e´te´ d’augmenter l’offre avec la cre´ation de grands projets
1Attention cependant, du fait de la domination actuelle de l’eau d’irrigation, la crois-
sance de la demande du secteur agricole en valeur absolue sera identique a` celle des autres
secteurs.
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hydrauliques (barrages, de´viation de grands cours d’eau, mise en exploita-
tion des nappes phre´atiques). En ce qui concerne l’agriculture, les Etats ont
e´galement e´te´ a` l’initiative de grands projets de de´veloppement de re´gions
agricoles par le biais de l’ame´nagement de grands pe´rime`tres irrigue´s, ou par
la promotion de la petite irrigation. Le Mexique, nous le verrons, n’a pas de´-
roge´ a` cette re`gle. Cependant, les nouvelles sources d’eau douce sont de plus
en plus che`res a` exploiter, limitant ainsi le potentiel d’augmentation de l’offre
en eau. En Afrique, par exemple, l’investissement dans des projets, grands
ou moyens, e´tait estime´ a` 8.300 US$/ha (FAO, 1992b). Cependant, les couˆts
moyens des syste`mes d’irrigation en Afrique Sub-Saharienne pourraient at-
teindre 18.000 US$/ha si les couˆts indirects (routes, de´placement population,
etc. ) sont inclus (Jones, 1995). La compe´tition croissante pour l’eau, l’aug-
mentation des couˆts de re´alisation et de maintenance de telles entreprises,
et une meilleure prise en compte des couˆts environnementaux rendent donc
l’augmentation de l’offre et les ame´nagements a` vocation agricole de moins
en moins re´alistes.
Face a` une exploitation perc¸ue, souvent a` juste titre, comme non-soutenable
de la ressource en eau, les efforts se focalisent depuis quelques anne´es vers une
gestion de la demande en eau. Il faut bien suˆr replacer cette e´volution dans
le contexte plus global d’une re´orientation des politiques de de´veloppement
donnant une importance croissante aux concepts de de´veloppement durable
(Bruntland, 1987) et de gestion durable des ressources.
Cette transition d’une politique de de´veloppement volontariste, d’aucun
diraient de la mise en valeur minie`re des ressources naturelles, vers une gestion
de la demande est e´galement a` relier aux e´tapes de de´veloppement d’un pays.
De la meˆme manie`re qu’il peut eˆtre rationnel pour un producteur d’avoir un
comportement minier sur les ressources dont il dispose (Pagiola, 1993), cer-
tains auteurs sugge`rent qu’il puisse eˆtre rationnel pour un pays de puiser dans
son stock de ressources naturelles a` des fins de de´veloppement (Allan, 1996).
Cependant, cette phase de de´veloppement non-durable peut le conduire, si ce
mode se poursuit, a` une catastrophe e´cologique et en retour a` des situations
de crises e´conomiques. Au contraire, a` partir d’un certain niveau, le pays peut
continuer son de´veloppement sans pour autant accroˆıtre ses pre´le`vements sur
la ressource. Une stabilisation des pre´le`vements peut eˆtre obtenue par une
re´allocation intersectorielle de la ressource, impliquant une contraction de la
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demande d’un secteur, ge´ne´ralement le secteur agricole, par le biais d’outils
de gestion de la demande en eau. L’e´tude se place bien dans cette optique : le
Mexique cherche a` stabiliser la consommation brute en eau par une re´duction
des consommations du secteur agricole et met en place des instruments de
gestion de la demande.
1.2 L’efficience d’irrigation peut-elle eˆtre ame´-
liore´e ?
Avec 85% de l’eau consomme´e2, c’est a` dire non utilisable pour d’autres
usages, l’agriculture irrigue´e est la cible principale des nouveaux instruments
mis en place.
L’agriculture irrigue´e a e´te´ accuse´e d’eˆtre peu  efficiente  dans son uti-
lisation de l’eau. L’efficience d’irrigation, de´finie comme le rapport entre eau
de´vie´e et eau re´ellement utilise´e par les plantes, varie beaucoup en fonc-
tion des conditions agronomiques et climatiques et des techniques employe´es.
Dans beaucoup de re´gions cependant, on annonce des efficiences d’irrigation
de 40 a` 50%, i.e. moins de la moitie´ de l’eau de´vie´e est donc utilise´e par les
plantes. C’est e´galement le cas de la re´gion qui nous concerne (CEAG, 1999).
Cependant, ces dix dernie`res anne´es, les concepts d’efficience de l’utilisa-
tion de l’eau, de pertes re´elles en eau et d’utilisation agricole de l’eau ont e´te´
revisite´s avec une attention particulie`re . Une distinction importante doit eˆtre
faite entre l’efficience d’irrigation au niveau d’une parcelle ou d’une exploita-
tion, et celle re´alise´e au niveau d’un bassin versant (Seckler, 1996 ; Molden et
al., 2003). Alors qu’une exploitation peut effectivement n’utiliser que 50% de
l’eau qu’elle capte, l’eau rejete´e peut eˆtre utilise´e par d’autres producteurs
ou retourner vers les nappes phre´atiques. Les efficiences calcule´es au niveau
des bassins sont donc typiquement plus e´leve´es que celles calcule´es au niveau
des exploitations agricoles et les gains d’efficience espe´re´s sont donc moindres
que ceux annonce´s avant ces mises au point.
Pour la question qui nous pre´occupe cependant, trois remarques impor-
2Rappelons certains faits : en 1998, 18% des terres agricoles e´taient irrigue´es, et celles-ci
produisaient 40% de la production agricole. L’eau utilise´e pour l’agriculture e´tait de 2.500
km3, ce qui repre´sentait 65% des utilisations de l’eau par l’homme (Gleick, 2000).
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tantes doivent eˆtre faites. Premie`rement, il faut faire la distinction entre des
syste`mes ou` la demande est fixe, et celle ou` la demande est croissante. Dans
notre cas, la demande des secteurs non-agricoles est fortement croissante, et
les aquife`res sont de´ja` sur-exploite´s. Donc nous recherchons a` re´allouer partie
de la demande brute vers les autres secteurs, et a` re´duire la demande agri-
cole. Deuxie`mement, la re´duction de la consommation brute par l’agriculture
apporte certains be´ne´fices que nous n’e´valuerons pas ici, mais qui me´ritent
d’eˆtre mentionne´s : diminution de la pollution potentielle par les produits chi-
miques agricoles, re´duction du couˆt d’extraction et de traitement des eaux
pour la consommation humaine, meilleur bilan e´nerge´tique en e´vitant les ex-
tractions multiples de la ressource eau. Troisie`mement, certaines innovations
permettent des gains d’efficience tant au niveau bassin qu’exploitation agri-
cole. Une distinction entre la transpiration des plantes (productive), et l’e´va-
poration (improductive) permet d’entrevoir les options techniques a` notre
disposition : le semis direct avec couvert ve´ge´tal, par exemple, re´duit l’e´va-
poration et donc les pertes tant au niveau bassin qu’exploitation.
Notre proble´matique se situera donc bien dans un cadre de re´allocation
de l’eau entre le secteur agricole et les autres secteurs. On recherchera donc
bien a` limiter la demande en eau des producteurs.
1.3 Spe´cificite´ des eaux souterraines
Nous nous inte´resserons dans ce travail plus particulie`rement aux eaux
souterraines. Comme dans le cas ge´ne´ral, leur utilisation a e´te´ largement
encourage´e et aide´e par le biais des subsides de l’Etat : subventions ou facilite´s
de cre´dit pour les forages, diminution des couˆts d’extraction par une re´duction
des tarifs e´lectriques. Cette promotion reposait sur l’abondance apparente
de la ressource et sur ses avantages spe´cifiques. Cependant, ces avantages
comparatifs en font aujourd’hui une ressource trop populaire et les proble`mes
d’e´puisement des aquife`res est devenu un phe´nome`ne commun (Shah et al.,
2000).
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1.3.1 Une abondance apparente
L’observation rapide des ressources en eaux souterraines montre une cer-
taine abondance. En effet, au niveau de la plane`te, elles repre´sentent 30% de
l’eau douce disponible, soit 10 millions de km3 (Gleick, 2000). Ces re´serves
peuvent apparaˆıtre confortables en regard avec la consommation annuelle
des eaux souterraines estime´e a` 750-850 km3 (Shah et al., 2000). Les sta-
tistiques nationales, sauf cas exceptionnels, ne montrent pas non plus d’in-
dices alarmants de surconsommation. Les statistiques AQUASTAT de la FAO
montrent ainsi que l’Inde connue pour avoir des proble`mes se´rieux de surex-
ploitations de ses aquife`res n’utilise qu’un tiers de la recharge annuelle (Shah
et al., 2000). De meˆme, le Mexique, qui nous inte´resse utilise environ 16 km3
d’eaux souterraines, pour une recharge annuelle de l’ordre de 140 km3.
Cependant, les statistiques agre´ge´es cachent bien souvent la coexistence
de re´gions ou` la ressource est sous-utilise´e et de re´gions ou` la sur-utilisation de
l’eau est frappante. La Chine du sud de´tient 68% de la recharge en eaux sou-
terraines, 54% de la population totale du pays, mais seulement 36% des terres
agricoles et n’utilise donc qu’une petite fraction des ressources disponibles.
Inversement, la Chine du Nord ne posse`de que 32% de la recharge et 64% des
terres agricoles, et est confronte´e a` de se´rieux proble`mes de surexploitation
(Lunzhang, 1994) cite´ dans (Shah et al., 2000).
La situation du Mexique est sur beaucoup de points tre`s similaire a` celle
de la Chine. Malgre´ une balance ge´ne´rale des aquife`res plutoˆt favorable, les
donne´es climatiques montrent une re´partition tre`s ine´gale de la pluviome´trie,
donc de la recharge, avec un gradient nord-sud tre`s marque´ (Figure 1.1).
Paralle`lement, les terres agricoles et les populations sont localise´es principa-
lement dans des zones se`ches (Figures 1.2 et 1.3). Cette situation conduit
a` des proble`mes de gestion de l’eau des aquife`res : le nombre d’aquife`res
sur-exploite´s augmente rapidement (Figure 1.4), et un aquife`re sur six est
aujourd’hui conside´re´ comme sur-exploite´ (Banco Mundial et Comisio´n Na-
cional del Agua, 1999). La situation est d’autant plus alarmante pour les
de´cideurs politiques que les aquife`res les plus sur-exploite´s se situent dans les
zones agricoles les plus productives du pays (Figure 1.5).
L’ide´e ge´ne´rale a` ce point est qu’une abondance moyenne des eaux sou-
terraines cache une grande diversite´ des situations. Localement les proble`mes
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Fig. 1.1 – Distribution ine´gale de la pluviome´trie au Mexique
Fig. 1.2 – Distribution des terres agricoles au Mexique
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Fig. 1.3 – Re´partition de la population au Mexique
Fig. 1.4 – Evolution du nombre d’aquife`res surexploite´s au Mexique (Comi-
sion Nacional del Agua, 1999)
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Fig. 1.5 – Re´partition spatiale des aquife`res surexploite´s au Mexique
de surexploitation des ressource peuvent eˆtre aigus. Nous aborderons donc
plus en de´tail les bilan hydrologiques au niveau de notre zone d’e´tude (voir
section 1.6.2.
1.3.2 Des avantages uniques
Les eaux souterraines pre´sentent des avantages comparatifs importants
la rendant attractive tant pour les utilisateurs finaux que pour les de´cideurs
politiques.
Accessibles a` un large nombre d’utilisateurs : Les eaux souterraines
peuvent eˆtre rendues accessibles a` un grand nombre d’utilisateurs a` un couˆt
relativement modeste en comparaison avec la mise en place d’un grand pe´-
rime`tre irrigue´. Elles fournissent donc une eau ge´ne´ralement peu che`re a`
chaque individu car son de´veloppement ne repose pas sur des investissements
importants. Ceux-ci sont souvent finance´s et ge´re´s directement par les usa-
gers directs, ce qui diminue e´galement les risques de de´rapages budge´taires
rencontre´s dans certains grands pe´rime`tres irrigue´s.
11
Introduction Caracte´ristiques de la ressource
Meilleure couverture du risque : En comparaison avec les eaux de sur-
face, les eaux souterraines fournissent une meilleure garantie vis-a`-vis des
se´cheresses. En effet, contrairement aux grandes retenues d’eau de surface,
elles se rechargent sur un pas de temps beaucoup plus long que les cycles agri-
coles. Elles peuvent donc tamponner des e´ve´nements climatiques impromptus
plus aise´ment que les eaux de surface (Carter et Howsam, 1994).
Meilleure qualite´ : La qualite´ microbiologique des eaux souterraines est
souvent supe´rieure a` celle des eaux de surface. En effet, les eaux de surface
proviennent souvent de rivie`res et de fleuves contamine´es par les rejets des
villes et des industries. C’est particulie`rement le cas dans les pays ou` les
infrastructures de traitement des de´chets industriels et des eaux use´es font
de´faut. Au Mexique, par exemple, les producteurs de cultures maraˆıche`res
destine´es a` l’exportation ne peuvent utiliser les eaux de surface du fait des
contaminations potentielles (me´taux lourds notamment).
Meilleure productivite´ : Les eaux souterraines sont extraites pre`s des
points de consommation, ce qui limite conside´rablement les pertes de conduc-
tion. De plus, elles offrent une flexibilite´ d’utilisation qui ne sera jamais
atteinte dans les grands pe´rime`tres irrigue´s. Il en re´sulte en ge´ne´ral une
meilleure productivite´ partielle des eaux souterraines, de´finie ici comme le
ratio entre produit brut (en unite´s mone´taires) et utilisation en eau.
1.4 Caracte´ristiques de la ressource
Il est maintenant important de mieux caracte´riser la nature de ressource
eau que nous allons e´tudier. La ressource eau peut rentrer dans plusieurs
grilles de classification des ressources. Les de´limitations retenues ici condi-
tionneront grandement les accrochages the´oriques retenus par la suite.
1.4.1 Une ressource naturelle renouvelable ?
Une ressource naturelle renouvelable est,  dans le domaine biologique,
une production spontane´e exploite´e sans transformation qualitative  (Gillon
et al., 2000).
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Les ressources renouvelables sont re´ge´ne´re´es, parce qu’elles sont recycle´es
de manie`re rapide ou car elles sont vivantes et ont une capacite´ de croissance
et de reproduction (e´cosyste`mes, organismes). Le terme renouvelable est lie´
aux vitesses respectives d’exploitation et de restauration de la ressource. Si
ces vitesses sont voisines l’une de l’autre, le stock peut rester inchange´ ou
en tout cas suffisant pour que les flux sortants et les flux entrants puissent
s’e´quilibrer (Conrad, 1999).
L’eau qualifie donc comme une ressource naturelle renouvelable. Cepen-
dant, elle a certaines spe´cificite´s par rapport aux autres ressources naturelles.
Premie`rement, dans le cas de l’eau d’un aquife`re, le renouvellement de la res-
source ne de´pend pas du stock mais de parame`tres exoge`nes, pluviome´trie,
configuration du bassin versant, etc. Deuxie`mement, il n’y a pas toujours
d’irre´versibilite´ dans la consommation. L’abandon de l’extraction excessive
de l’eau d’un aquife`re conduit ge´ne´ralement a` sa recharge, et donc a` la possi-
bilite´ de l’utiliser de nouveau. Il ne faut cependant pas perdre de vue que les
nappes phre´atique peuvent s’e´puiser de manie`re irre´versible. Pour les nappes
proches des coˆtes, des intrusions salines facilite´es par l’e´puisement des nappes
peuvent au dela` d’un certain seuil empeˆcher irre´me´diablement leur utilisa-
tion agricole. Dans d’autres configurations, l’extraction continue de l’eau des
nappes conduit a` des affaissements de terrain rendant impossible les futures
recharges.
Nous verrons que notre positionnement par rapport a` l’e´conomie des res-
sources naturelles sera un peu marginal car nous ne pre´occupons pas de
l’allocation intersectorielle et/ou interge´ne´rationnelle d’une ressource renou-
velable. Notre propos est bien d’e´tudier la re´actions des syste`mes consomma-
teurs d’eau aux politiques tentant de ge´rer cette eau (de´cisions de´ja` prises).
Nous nous situons donc en aval d’une de´cision de politique e´manant des
the´ories de l’e´conomie des ressources naturelles.
1.4.2 Un bien e´conomique classique ?
La proclamation de Dublin, qui mentionne que l’eau doit eˆtre traite´e
comme un bien e´conomique, a e´te´ largement utilise´e et semble faire l’ob-
jet d’un consensus large (International Conference on Water and the Envi-
ronment, 1992). En effet, il existe de nombreux usages alternatifs a` l’eau,
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qu’elle soit utilise´e directement pour la consommation humaine ou comme
bien de consommation interme´diaire pour la production de biens et services.
Ge´ne´ralement, bien que cela de´pende amplement des zones ge´ographiques,
la quantite´ demande´e exce`de largement la quantite´ disponible. Il sera suffi-
sant de penser, par exemple, que un milliard de personnes ne disposent pas
d’eau potable en quantite´ suffisante. Ce qui permet de la qualifier comme
ressource rare. Finalement, meˆme si la ressource eau a pu parfois apparaˆıtre
comme une ressource abondante, un couˆt d’extraction (eau des aquife`res),
et/ou d’amene´e a toujours e´te´ ne´cessaire pour l’obtenir.
L’eau en tant que bien rare et couˆteux que l’on peut affecter a` diffe´-
rents usages peut donc bien eˆtre qualifie´ de bien e´conomique. Cependant, la
de´claration de Dublin e´tait un compromis entre ceux qui voulaient traiter
l’eau comme un bien e´conomique classique, c’est a` dire en l’allouant entre
les diffe´rents usages selon des me´canismes de marche´ compe´titifs et ceux qui
voulaient traiter l’eau comme un besoin humain vital qui devait essentielle-
ment eˆtre extraits des me´canismes de marche´. En tant que ressource vitale,
tous les hommes ont (devrait avoir ?) un droit a` l’eau, en quantite´ et en qua-
lite´ suffisante pour leurs besoins vitaux. Les lois et les traite´s internationaux
reconnaissent implicitement, plus souvent qu’explicitement, ce droit comme
un droit fondamental de l’homme (Gleick, 1999).
La ponde´ration entre le vital et l’e´conomique est, a` nos yeux, plus une
question politique qu’e´conomique, nous n’entrerons donc pas dans ce champ.
Notre objection est autre. Traiter l’eau comme un bien e´conomique classique
supposerait la mise en place de me´canismes de marche´s pour permettre les
e´changes entre utilisateurs. Cependant, les mouvements de l’eau au niveau
d’un bassin sont complexes et laissent la place a` de nombreux proble`mes
d’externalite´s entre usagers et de de´faillances de marche´. La de´finition claire
de droits de proprie´te´ sur l’eau serait alors ne´cessaire (Perry et al., 1997). On
suppose alors que la proprie´te´ prive´e, permettant d’internaliser ces externali-
te´s, suffirait a` garantir une gestion efficiente des ressources. L’appropriation
prive´e de l’eau n’est cependant pas toujours re´alisable, ou seulement a` des
couˆts prohibitifs.
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1.4.3 Un bien en proprie´te´ collective
On de´compose classiquement les biens e´conomiques en fonction des formes
de consommations et des difficulte´s d’exclusion (voir par exemple, Bromley,
1991 ; Ruf, 2002).
Les biens prive´s sont caracte´rise´s par un controˆle de l’acce`s aise´ et une
consommation rivale (ce que je consomme ne peut eˆtre consomme´ par un
autre : il y a alors destruction par l’usage). A l’oppose´, les biens publics
sont caracte´rise´s par une exclusion difficile, et une consommation non rivale.
L’air est souvent pris comme exemple de bien public. L’air est partage´ par
tous, et la consommation par l’un ne re´duit pas la consommation potentielle
des autres. Les biens de´finis par des droits de pe´age ou biens clubs sont les
biens dont on peut limiter l’acce`s, mais dont l’utilisation n’est pas rivale.
L’autoroute ou les parcs naturels sont des exemples classiquement retenus.
Les biens communs en acce`s libre sont les biens pour lesquels il est dif-
ficile d’exclure l’usage, et pour lesquels la consommation est rivale. Dans ce
cas, les couˆts de de´finition des droits de proprie´te´ individuels sont importants
et empeˆchent l’appropriation individuelle du bien. Cependant, l’existence de
titres de proprie´te´ ne suffit pas toujours a` conside´rer les biens comme prive´s.
En effet, l’apparence de proprie´te´ ne doit pas faire illusion. L’eau souterraine,
par exemple, est souvent explicitement la proprie´te´ de l’Etat. Cependant, la
difficulte´ de mettre en place un syste`me de controˆle des consommations et
des forages rend cette appropriation inope´rante. Dans un tel cas, l’aquife`re
peut eˆtre qualifie´ de bien commun en acce`s libre. De meˆme, dans certains
pays, les proprie´taires terriens sont e´galement proprie´taires de l’eau souter-
raine correspondant a` leurs parcelles. Les mouvements des eaux souterraines
rendent la` encore illusoire le titre de proprie´te´. Il est montre´ que lorsque les
ressources sont en acce`s libre, c’est-a`-dire en l’absence de limitation et de
controˆle de l’acce`s, se met en place une dynamique de surexploitation. Cette
dynamique de l’acce`s libre est connue sous la de´nomination de trage´die des
communs (Hardin, 1968). Plus re´cemment, d’autres auteurs ont argumente´
en faveur d’un re´ajustement terminologique en faveur de la trage´die de l’acce`s
libre (Weber, 1992).
L’absence de titre de proprie´te´ bien de´fini n’est cependant pas incompa-
tible avec une appropriation de la ressource par un groupe identifie´ (Weber,
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1995). La de´finition de bien en proprie´te´ commune suppose ainsi l’appropria-
tion collective d’un bien (Roemer, 1989). Les membres du groupe peuvent
donc interdire l’acce`s de ce bien aux non-membres (ce qui suppose impli-
citement que le groupe est  proprie´taire au sens large  du bien), mais la
consommation entre les membres du groupe reste rivale. Il est alors important
de distinguer entre (Baland et Platteau, 1996) :
– Les ressources en proprie´te´ commune ou` une re´gulation de la consom-
mation de chacun des membres est effectue´e par le biais de re`gles col-
lectives d’acce`s, d’allocation entre membres et d’investissement pour
l’exploitation du bien partage´. On parlera alors de ressource en pro-
prie´te´ commune avec re`gles collectives.
– Les ressources pour lesquelles la collectivite´ n’arrive pas a` mettre en
place ou a` faire respecter ces re`gles, on parlera alors de ressource en pro-
prie´te´ commune sans re`gles collectives. Dans ce cas, les co-proprie´taires
arrivent a` interdire l’acce`s aux agents exte´rieurs mais n’arrivent pas a`
controˆler l’utilisation de chacun des membres du groupe. Le principe
d’autorite´ selon lequel le groupe fonctionne avec un objectif unique
n’est donc pas satisfait (Larson et Bromley, 1990). On s’approche alors
des caracte´ristiques des biens communs en acce`s libre, surtout quand
l’effectif du groupe est important.
S’il est relativement difficile de conside´rer l’eau comme un bien prive´, il est
e´galement difficile de classer l’eau de manie`re univoque dans l’une ou l’autre
des autres cate´gories pre´sente´es. La re´ponse de´pendra en fait du syste`me qui
ge`re la ressource.
Dans le cas qui nous pre´occupe, si les syste`mes observe´s sont les aqui-
fe`res de la re´gion, l’Etat a su en limiter l’acce`s (nombre de forages connu et
limite´), mais le controˆle des consommations individuelles est inope´rant. En
effet, ni l’Etat, ni les institutions locales mises en place a` l’heure actuelle n’ont
les moyens d’instaurer des re`gles collectives d’allocation entre les diffe´rents
usagers (Maran˜o´n Pimentel, 1999). La ressource eau devra alors eˆtre consi-
de´re´e comme une ressource en proprie´te´ commune non-re´gule´e. L’absence
actuelle de re´gulation, par des institutions ne signifie pas qu’il soit irre´me´dia-
blement impossible d’en instaurer. Cependant, la complexite´ des mouvements
de la ressource au sein du bassin, le nombre important d’utilisateurs de la
ressources (en moyenne plus de 1.000 puits par aquife`re) rendent les pro-
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babilite´s de succe`s d’un arrangement entre acteurs relativement faibles. Par
contre, les instruments e´conomiques classiques, taxes pigouviennes, subven-
tions et quotas sont a` la disposition de l’Etat gestionnaire, et permettraient de
s’approcher d’une efficience e´conomique pour le groupe (Baland et Platteau,
1996, p. 173). C’est ainsi qu’il faut comprendre les politiques e´conomiques
qui seront e´tudie´es ici.
Au contraire, le syste`me puits collectif ge`re un droit d’extraction d’eau,
mesure´ en un volume annuel maximal d’extraction et utilise´ par ses membres.
Le groupe peut limiter le nombre d’utilisateurs ayant acce`s a` la concession du
puits et ge´ne´rer de manie`re autonome des re`gles internes d’allocation de la
ressource. Le syste`me puits collectif ge`re donc un bien en proprie´te´ commune
avec re`gles collectives.
Les syste`mes qui seront observe´s ici sont les puits collectifs. Notre but
sera donc d’e´valuer ex-ante, les changements potentiels de comportement des
syste`mes puits collectifs face a` une nouvelle re`gle e´conomique visant a` re´guler
l’eau de l’aquife`re.
1.5 Historique de la gestion des eaux souter-
raines au Mexique
 Contrairement aux politiques sur les eaux superficielles ou` le processus de controˆle du
gouvernement fe´de´ral a e´te´ initie´ depuis plus d’un sie`cle, la politique sur les eaux
souterraines est passe´e d’une liberte´ absolue de forer a` un controˆle pre´tendu.
(Sanchez, 1998) 
Au niveau des politiques de gestion de l’eau, le Mexique est surtout connu
pour sa politique innovante de 1992, qui a consiste´ a` transferer la gestion des
eaux superficielles a` usage agricole jusqu’alors aux mains d’une administra-
tion centrale forte, a` des associations d’utilisateurs (modulos de riego). Ce
transfert de gestion a eu le me´rite de remettre les usagers devant leur res-
ponsabilite´ du maintien des infrastructures d’irrigation jusqu’alors maintenue
par l’e´tat. On sera beaucoup plus mesure´ sur l’efficacite´ de telles mesures en
termes de consommation en eau (Kloezen et al., 1997 ; Levine et Garces-
Restrepo, 1999). L’Etat Mexicain garde cependant la proprie´te´ inte´grale de
la ressource eau, et ne donne que des concessions a` ces associations.
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Contrairement aux eaux superficielles ou` l’Etat s’est e´rige´ en proprie´taire
de la ressource, le statut de bien public des eaux souterraines et leur controˆle
par l’octroi de droits d’extraction est tre`s re´cent. De plus, comme le constate
Sanchez, ce controˆle reste tre`s the´orique.
Dans la pe´riode ante´rieure a` la constitution de 1917, les droits d’eau et
du sol sont inse´parables. Les proprie´taires terriens peuvent exploiter l’eau du
sous-sol sans contraintes administratives. A partir de 1917, le gouvernement
fe´de´ral se re´serve le droit de re´glementer l’extraction et l’utilisation de l’eau
souterraine ou de cre´er des zones d’interdiction quand l’exige l’inte´reˆt public.
Pendant une grande pe´riode, ce droit n’est cependant pas exerce´ ni par le
gouvernement fe´de´ral, ni par les gouvernements locaux. Au contraire, certains
e´tats comme le Guanajuato, vont stimuler l’extraction des eaux souterraines
en subventionnant les infrastructures d’initiatives prive´es. Ainsi, la loi de
promotion de l’irrigation de 1923 pre´voit une re´duction de l’impoˆt foncier
sur les proprie´te´s ayant entrepris la construction de nouvelles infrastructures
hydrauliques pour l’approvisionnement en eau.
Sous l’effet de la pression d’utilisation de la ressource, la modification de la
constitution de 1945 e´tablit l’eau souterraine comme une proprie´te´ nationale
explicite. En 1946, le Secre´tariat aux ressources hydrauliques (SRH), est cre´e
mais celui-ci ge`rera principalement les eaux superficielles.
A partir de 1948, l’Etat installe les premie`res zones d’interdiction des
forages (zona de veda). Cela n’empeˆche pas certains e´tats de fournir des
subventions aux proprie´taires pour valoriser leur ressource. L’Etat participe
d’ailleurs directement ou indirectement, au travers le syste`me bancaire na-
tional Banrural, a` la construction et a` l’e´quipement de puits. Cette situation
perdurera jusqu’au de´but des anne´es 80.
En 1956, une nouvelle re´forme de la constitution e´tablit le principe de
domaine de gestion sur les eaux souterraines identique a` celui existant sur
les eaux superficielles. Toute personne de´sirant re´aliser un nouveau forage
doit obtenir l’autorisation explicite de la SRH. On ne constate alors plus de
changements majeurs durant une longue pe´riode allant jusqu’a` la dernie`re loi
de 1992, et son re`glement de 1994. Cette pe´riode, au niveau du Guananajuato
correspond a` une phase d’expansion sans pre´ce´dent du nombre de puits.
La dernie`re loi marque une volonte´ plus ferme de controˆler les ressources
hydriques nationales. Elle installe la CNA (Comision Nacional del Agua
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comme l’unique autorite´ fe´de´rale charge´e de la gestion de l’eau en quan-
tite´ et en qualite´. Par ailleurs, elle autorise le commerce des droits d’usages
et d’approvisionnement en eaux nationales3.
En ce qui concerne les eaux souterraines, cette prise de controˆle ne doit
pas faire illusion. Aux dires meˆme des officiels de la CNA, l’ensemble des
droits d’extraction octroye´s au niveau des aquife`res du Baj´ıo, quand bien-
meˆme seraient-ils respecte´s ( !) de´passent la capacite´ de recharge des aqui-
fe`res. On voit donc que le controˆle administratif ne sera pas suffisant pour
ge´rer la demande en eau, sauf si une re´duction des droits d’extraction e´tait
d’actualite´.
A partir de 1997, l’Etat mexicain apre`s avoir agi en administrateur de´cide
d’impulser de nouvelles institutions pour la gestion des eaux souterraines, re-
cherchant ainsi la participation plus active des diffe´rents utilisateurs et de´cide
la cre´ation de Comites Tecnicos de Aguas Subteraneas (COTAS). Apre`s di-
verses pe´ripe´ties institutionnelles, les premiers COTAS voient le jour en 1999.
Les COTAS ge´re´s comme des associations non lucratives agissent principa-
lement sur leur mission d’information aupre`s des utilisateurs (promotion des
techniques nouvelles, etc.). Ces associations sont compose´es de repre´sentants
des diffe´rents secteurs de la socie´te´ : agriculture, industrie et fournisseurs
d’eau pour les villes. On notera cependant jusqu’a` ce jour les COTAS sont
des entite´s purement consultatives qui n’ont aucun mandat clair pour ce qui
est de la re´solution des conflits entre les diffe´rents types d’utilisateurs et
n’ont aucun pouvoir quant a` l’imposition de restriction d’extraction. Ce qui
limite conside´rablement leur utilite´ imme´diate. Par ailleurs, la division des
responsabilite´s avec les institutions de´ja` en place (CNA, Conseil Consultatif
de la Gestion des Eaux du Bassin Lerma-Chapala, Associations d’utilisateurs
des eaux de surface, Gouvernement de l’Etat de Guanajuato) est loin d’eˆtre
claire.
Si l’on peut esquisser un bilan de la politique actuelle, l’Etat travaille
a` re´duire la demande par le biais des incitations positives, subventions au
changement des techniques d’irrigation par exemple, ou ne´gatives : augmen-
tation des tarifs de l’e´lectricite´ agricole. Il travaille e´galement au niveau des
3Attention, on ne parlera pas vraiment de marche´ de l’eau. La loi pre´voit la possibilite´
de ventes d’eau entre les diffe´rents modules d’un meˆme district d’irrigation pour les eaux
de surface, et d’achat/vente des droits d’extraction octroye´ par la CNA.
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institutions au niveau des aquife`res comme les COTAS, meˆme si l’on peut
rester sceptique sur l’effectivite´ de telles institutions dans leur forme actuelle.
1.6 La re´gion d’e´tude
Le Baj´ıo guanajuatense est une re´gion agricole aux conditions agro-e´co-
logiques, en particulier le sol et le climat, tre`s favorables. Cette re´gion est
un des poˆles de production agricole du Mexique (ble´, ma¨ıs, sorgho, cultures
horticoles). Meˆme s’il ne s’agit pas de de´tailler ici la diversite´ des syste`mes
de production4, la production est re´alise´e majoritairement par des unite´s de
production de taille relativement faibles (entre 3 et 15 ha) appartenant au
secteur ejidal5. Paralle`lement, des producteurs de type petits proprie´taires6,
cultivent en faire-valoir direct des superficies ge´ne´ralement plus importantes
(entre 10 et 200 ha).
Graˆce a` des investissements publics dans la grande irrigation initie´s dans
les anne´es 50, une zone d’environ 200.000 hectares peut be´ne´ficier de deux
cycles de production par an. Paralle`lement, de nombreux agriculteurs de la
re´gion ont installe´ des petites infrastructures d’irrigation utilisant les eaux
souterraines : puits profonds et micro-canaux. En 1998, le Baj´ıo comptait
environ 14,000 puits a` usage agricole. L’installation de ces puits a e´te´ l’objet
d’investissements des producteurs, individuellement ou en groupe. Il n’existe
pas d’estimation pre´cise de la re´partition entre les puits individuels et les puits
ge´re´s en groupe, mais notre estimation grossie`re a` partir des informations de
la Commission Nationale de l’Eau, environ 60% des puits de la re´gion sont
ge´re´s collectivement. L’utilisation des eaux de surface et des eaux souterraines
n’est, en ge´ne´ral, pas le fait des meˆmes producteurs, meˆme si des exceptions
existent.
4Pour plus de de´tails voir (Barry, 2001 ; Carre`re, 2001a ; Jourdain et al., 2001a ; Jourdain
et al., 2001b)
5Le syste`me ejidal, instaure´ avec la constitution de 1917, permettait a` des groupes
organise´s de re´partir entre ses membres la terre des grandes haciendas. Les membres de
l’ejido ou ejidatarios, obtenaient l’usufruit de la terre qu’ils pouvaient transmettre a` leurs
enfants, mais n’en e´taient pas proprie´taires. Tout ejidatario qui ne cultivait pas sa terre
devait la retourner a` la communaute´.
6La petite proprie´te´, dans le contexte mexicain, n’est pas synonyme de faibles surfaces,
mais caracte´risent les unite´s de production ayant garde´ un titre de proprie´te´ de leurs terres.
Ils pouvaient donc, contrairement aux ejidatarios, louer et vendre librement leurs terres.
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A l’heure actuelle, en agre´geant eaux souterraines et eaux de surface,
l’agriculture irrigue´e du Baj´ıo guanajuatense repre´sente une superficie d’en-
viron 450.000 hectares. Avec, en moyenne, plus de 80% des extractions, elle
est le consommateur principal des eaux souterraines de cette re´gion. Dans
la plupart des zones ge´o-hydrologiques, l’extraction annuelle en eaux souter-
raines de´passe largement la recharge et on assiste a` une descente rapide du
niveau des nappes phre´atiques et a` une diminution de la qualite´ des eaux
extraites (CEAG, 2000).
La descente des nappes phre´atiques a des re´percussions faˆcheuses sur le
secteur agricole lui-meˆme par une augmentation des couˆts d’extraction, mais
aussi sur l’approvisionnement en eau des villes (consommation humaine et
industrie). Elle n’est pas  politiquement acceptable . L’agriculture irrigue´e
dans le Baj´ıo doit donc e´voluer vers une agriculture moins consommatrice
d’intrants externes.
Cet ajustement demande´ aux producteurs agricoles doit ne´cessairement
eˆtre remis dans le contexte de l’e´volution du secteur agricole mexicain. Le
Mexique a engage´, depuis le milieu des anne´es 80, une re´orientation comple`te
de sa politique agricole. L’entre´e dans l’ALENA7, signifie une ouverture des
marche´s agricoles sur une pe´riode de 15 ans, un arreˆt des soutiens aux prix des
produits agricoles jusqu’alors fortement subventionne´s au profit d’une aide
forfaitaire au revenu lie´e a` la superficie posse´de´e (PROCAMPO8). Enfin, la
re´forme agraire de 1992 libe`re le marche´ de la terre et permet au ejidatarios
de vendre ou louer leurs terres. Meˆme si cette dernie`re re´forme ente´rine un
phe´nome`ne amorce´ pre´alablement a` sa promulgation (Bouquet, 1999), elle
risque de provoquer, en synergie avec l’ouverture des marche´s agricoles, une
profonde restructuration du secteur agricole mexicain.
1.6.1 Le milieu physique
La re´gion Baj´ıo est situe´e en grande partie dans l’Etat du Guanajuato. Le
Guanajuato est un e´tat situe´ sur le plateau central du Mexique aux environs
7Accord de Libre Echange Nord Ame´ricain (comprenant le Canada, les Etats-Unis et
le Mexique)
8Programa de apoyos al Campo : programme de subventions lie´es aux superficies culti-
ve´es, mis en place depuis 1994, afin de compenser les producteurs pour les pertes de revenus
anticipe´es et leur permettre une adaptation progressive aux nouvelles conditions de marche´
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Fig. 1.6 – Evolution des superficies ce´re´alie`res dans l’Etat de Guanajuato
du 20e`me paralle`le nord. Les productions agricoles sont re´parties sur deux
cycles de production. Elles sont essentiellement ce´re´alie`res : ma¨ıs/sorgho du-
rant le cycle d’e´te´ correspond a` la pe´riode ou` les pluies sont abondantes,
ble´/orge durant le cycle d’hiver correspond e´galement a` une pe´riode se`che.
Plus re´cemment, les cultures horticoles ont fait leur apparition dans la zone,
mais avec 6% des superficies cultive´es, leur ascension fulgurante dans la re´-
gion n’est le fait que d’une minorite´ de producteurs (essentiellement petits
proprie´taires ayant une source d’eau souterraine en proprie´te´ individuelle).
L’e´volution des superficies cultive´es est pre´sente´e dans les figures 1.6, 1.7 et
1.8.
L’e´tat se divise en deux grands territoires correspondant a` deux zones
physiographiques contraste´es (Figure 1.9). Le Nord de l’e´tat, qui appartient
a` la zone physiographique Mesa Central, est une zone plutoˆt montagneuse
au climat semi-aride (500 mm de pluie annuellement en moyenne). A part le
plateaux Nord-Est de l’e´tat ou` une agriculture intensive a` base de maraˆıchage
s’est de´veloppe´e, l’agriculture de cette zone est essentiellement pluviale de
subsistance.
Au sud de l’Etat, correspondant a` la zone physiographique Eje Neovolca-
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Fig. 1.7 – Evolution des superficies fourrage`res et horticoles dans l’Etat de
Guanajuato
Fig. 1.8 – Re´partition des superficies (anne´e 1999)
23
Introduction La re´gion d’e´tude
Fig. 1.9 – Etat de Guanajuato : e´le´vations et emplacement des districts
d’irrigation
nico, nous avons une zone relativement plane, situe´e a` une altitude variant
entre 1500 et 1700 me`tres, entrecoupe´e de grands volcans. C’est cette zone
qui est connue comme le Baj´ıo Guanajuatense. C’est une zone tre`s fertile :
les sols sont des vertisols profonds et la pluviome´trie y est plus favorable
avec des pre´cipitations moyennes de 650 mm annuellement re´partis essentiel-
lement durant la pe´riode Juin-Octobre. Enfin les producteurs ont dans leur
grande majorite´ acce`s a` l’irrigation, qu’elle soit en provenance des petits pe´-
rime`tres irrigue´s (eaux souterraines) ou des grands pe´rime`tres irrigue´s (DR
011 et 085).
C’est essentiellement a` cette dernie`re zone que nous nous interesserons.
1.6.2 Les eaux souterraines
Les eaux souterraines de l’Etat de Guanajuato sont stocke´es dans 14
aquife`res aux caracte´ristiques varie´es (Figure 1.10). Dans les anne´es re´centes,
des e´tudes ge´ologiques et hydrologiques pousse´es ont e´te´ conduites, qui nous
permettent de connaˆıtre avec assez de pre´cision les conditions de chacun de
ces aquife`res (CEAG, 2000). Ces e´tudes montrent notamment que, en 2000,
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Fig. 1.10 – Niveaux statiques des aquife`res dans l’Etat de Guanajuato
(CEAG, 2003)
tous les aquife`res de l’Etat e´taient surexploite´s (Tableau 1.1).
Comme corollaire, ces bilans hydrologiques montraient e´galement une des-
cente rapide des aquife`res de la re´gion (voir par exemple, figure 1.11). Pour
certains d’entre eux, ils montrent d’ailleurs la pre´sence de plusieurs niveaux
superpose´s d’aquife`res et l’exploitation successive des diffe´rents horizons. Par
exemple, pour l’aquife`re de Penjamo-Abasolo, on distingue trois horizons de
stockage : e´leve´, moyen et profond (Figure 1.12). A l’heure actuelle, le pre-
mier horizon (peu profond) est comple`tement asse´che´ et le deuxie`me est en
voie d’asse`chement. Cela confirme les observations effectue´es dans la re´gion
ou` de nombreux producteurs mentionnent une diminution drastique des de´-
bits des puits. La re´action de ces producteurs, d’ailleurs conforme a` la loi
sur l’eau en vigueur, est d’effectuer, quand ils le peuvent, de nouvelles perfo-
rations (appele´e reposicio´n) permettant d’atteindre l’horizon profond. Pour
l’anne´e 2000, on recensait environ 100 nouvelles perforations dans cette zone
montrant bien la dynamique en cours.
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Apaseos 174,5 240,4 -65,9 3,5 30-150
Pe´njamo -
Abasolo
426,5 503,3 -76,8 3 15-125
Silao-Romita 316,8 381,1 -64,3 3 50-120
Celaya 431,7 593,0 -161,3 3 40-110
Laguna Seca 176,5 395,0 -218,5 2,5 40-200
Jaral de Ber-
rios
128,1 213,8 -85,7 2,5 20-100
Rio Turbio 150,6 191,3 -40,7 2 30-150
Irapuato-
Valle
386,7 641,7 -255,0 2 20-100
Acambaro 119,9 162,0 -42,1 2 20-90
Leon 264,3 312,6 -48,3 1,5 50-135




92,5 124,4 -31,9 1,25 20-150
Rio Laja - San
Felipe
171,2 278,2 -107,0 1,2 50-120
Cuitzeo 27,2 39,7 -12,5 1 10-100
La Cuevita 7,0 9,2 -2,2 0,5 40-110
TOTAL 2948,5 4194,8 -1246,3 2,03
Source : CEAG (2000), Actualizacion del balance subterraneo de los acuiferos de Guanajuato
Tab. 1.1 – Bilans hydrologiques des aquife`res de l’Etat de Guanajuato
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Fig. 1.11 – Evolution du niveau statique de l’aquife`re de Celaya (1975-1999)
(Banco Mundial, 1999)
Fig. 1.12 – Coupe ge´ologique de l’aquife`re de Penjamo-Abasolo (CEAG,
2000)
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1.6.3 Les puits
Le Baj´ıo est une zone qui concentre la densite´ de puits la plus importante
du Mexique, avec environ 17.000 puits recense´s officiellement en 19989. Ce
nombre impressionnant de puits est le re´sultat d’une progression constante
du nombre de puits depuis les anne´es 60 (Table 1.2).
Les puits fournissent pre`s de 60% de l’eau d’irrigation utilise´e par l’agri-
culture. Le reste e´tant fourni par les eaux de surface (petites et grandes
retenues d’eau).
Toutes les terres n’e´tant propices a` l’agriculture, les puits sont concentre´s
dans des zones relativement compactes (Figures 1.13 et 1.14). On notera
cependant que les puits ne peuvent eˆtre the´oriquement implante´s dans un
rayon de 500 m autour d’un puits existant.
Date 1960 1966 1975 1998
Nb. puits 1100 4800 13000 17000
Source : (Guerrero, 1998) cite´ dans (Gillet et Ollivier, 2002)
Tab. 1.2 – Evolution du nombre de puits dans l’Etat du Guanajuato
La source d’e´nergie utilise´e pour extraire les eaux profondes a e´volue´ pro-
gressivement. Les premiers puits e´taient creuse´s manuellement et les pompes
e´taient thermiques (diesel). A partir des anne´es 70, on observe cependant une
transition massive vers l’utilisation des pompes e´lectriques. L’approvisionne-
ment en e´lectricite´ des puits est faite par la Comission Federal de Electricidad,
compagnie publique fe´de´rale de fourniture de l’e´lectricite´ au Mexique. Le ta-
rif des consommations e´lectriques lie´es aux extractions d’eau a` usage agricole
fait l’objet de prix re´gule´ directement par l’Etat. Ceux-ci sont nettement plus
bas que pour les autres secteurs.
La tarification est une tarification par blocs en quatre paliers borne´s par
les seuils 5.000 kWh, 15.000 kWh, et 35.000 kWh10. Nous disposons d’une
se´rie de prix pour les six dernie`res anne´es. (Figure 1.15). Cette se´rie relative-
ment courte montre cependant deux phases distinctes. Une premie`re phase
9Auquel il faudrait ajouter les puits non recense´s par la CNA, dont on ignore le nombre
exact
10Pour fixer les ide´es, un puits ayant une efficience e´lectrome´canique de 0.0044
Kw/m3/m, et ayant un de´bit de 35 l/s, consomme s’il fonctionne de manie`re continue
dans un mois environ 20.000 kWh. Les puits de la re´gion se situent essentiellement sur le
deuxie`me palier de consommation.
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Fig. 1.13 – Principales zones d’extraction des eaux souterraines (CEAG,
2003)
Fig. 1.14 – Localisation des puits profonds pour l’aquife`re de Penjamo-
Abasolo
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Fig. 1.15 – Evolution des tarifs e´lectrique pour l’irrigation (Prix constants
1994)
(1997-2001) ou` les prix (en Pesos constants de 94) de l’e´lectricite´ sont rela-
tivement stables (l’augmentation des tarifs se fait au niveau de l’inflation).
Une deuxie`me phase (2002-04) ou` les prix commencent a` augmenter plus vite
que l’inflation. A partir de 2002, le gouvernement met en place une politique
d’augmentation rapide du prix de l’e´lectricite´ de l’ordre 1.3% par mois des
prix constants : entre de´cembre 2001 et de´cembre 2003 les tarifs (en prix re´els)
de l’e´lectricite´ agricole ont donc augmente´ de 25% en moyenne, sachant que
c’est le palier infe´rieur qui augmente le plus rapidement avec une augmenta-
tion de 35% des prix re´els en deux ans. On assiste donc a` un rattrapage des
tarifs agricoles par rapport aux autres tarifs.
Cette augmentation des tarifs, pour importante qu’elle puisse paraitre,
est-elle de nature a` modifier les comportements de production des agriculteurs
de la re´gion ? Nous avons pour le moins perc¸u un me´contentement certain
des agriculteurs enqueˆte´s, mais il semble trop toˆt pour l’instant pour savoir si
ce me´contentement se traduira par un ajustement des pratiques d’irrigation.
1.6.4 Le fonctionnement des puits collectifs
On distingue deux grands types de puits : d’une part les puits ge´re´s par un
seul producteur ayant la proprie´te´ a` part entie`re des e´quipements du puits, et
le droit d’extraction d’eau obtenu en son nom propre aupre`s de la commission
nationale de l’eau, d’autre part des puits dont la proprie´te´ appartient a` un
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groupe de producteurs. Nous de´crirons essentiellement ici les seconds, meˆme
si certaines caracte´ristiques sont communes aux deux types de puits.
1.6.4.1 Environnement physique
Avant de proce´der a` une description de´taille´e des me´canismes de fonc-
tionnement des puits collectifs, nous pre´senterons dans cette section les ca-
racte´ristiques physiques ge´ne´rales des syste`mes irrigue´s e´tudie´s.
Le forage et la pompe La structure physique du puits collectif comprend
diffe´rents composants. Le premier composant est le forage, qui correspond
a` une perforation de l’ordre d’un me`tre de diame`tre re´alise´e verticalement
dans le sous-sol jusqu’a` atteindre la nappe. Les profondeurs de perforation
moyennes observe´es sont de 112 m, mais avec une grande variation spatiale.
Le pompage de l’eau a` la surface est re´alise´ a` l’aide d’une pompe aux
caracte´ristiques tre`s variables en termes de puissance et d’efficience e´lectro-
me´canique . L’eau remonte au travers d’un tube installe´ au niveau du forage
(Figure 1.16). La seule source d’e´nergie utilise´e pour le pompage est l’e´lectri-
cite´. Celle-ci est achemine´e au puits a` partir d’un re´seau e´lectrique spe´cifique,
et la compagnie fe´de´rale d’e´lectricite´ rele`ve mensuellement les consommations
de chacun des puits de´clare´s. Les tarifs e´lectriques applique´s sont spe´cifiques
de l’agriculture.
Du puits a` la parcelle
L’eau extraite par la pompe est ensuite convoye´e vers les parcelles. Les
parcelles sont, en ge´ne´ral, re´parties de manie`re relativement compacte autour
du puits, mais on peut rencontrer des configurations spatiales moins plus
complexes (Figures 1.17 et 1.18).
Pour acheminer l’eau entre le puits et les parcelles, diverses options existent :
(a) canaux de terre, (b) diguettes en ciment, et finalement (c) tubes en fonte
enterre´s et acheminant l’eau jusqu’a` l’entre´e de la parcelle. La plupart des
puits rencontre´s ont choisi cette dernie`re option. En effet, depuis 1990, l’Etat
de Guanajuato a mis en place un programme spe´cifique d’ame´lioration des
infrastructures d’irrigation pour les petits syste`mes irrigue´s. Base´ sur les inci-
tations positives (subventions de 50% des couˆts) et des menaces de re´torsion
dans le futur, ce programme a connu un grand succe`s aupre`s des agriculteurs.
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Fig. 1.16 – Infrastructure des puits : la pompe et le forage (Source : Programa
de Asistencia en Riego)
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Fig. 1.17 – Un exemple d’infrastructure simple de puits collectifs
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Fig. 1.18 – Un exemple d’infrastructure plus complexe de puits collectifs
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Fig. 1.19 – Infrastructure des puits : bouches d’eau a` l’entre´e de la parcelle
(Photo : PAR)
Pratiquement, cela veut dire que les pertes de conduction entre le puits
et la parcelle sont quasi nuls. Cela a aussi des implications pratiques pour la
gestion des tours d’eau au sein du puits. En effet, contrairement aux situa-
tions ante´rieures ou` l’eau e´tait achemine´e par le biais de canaux de terre, la
main d’eau peut passer d’une parcelle a` l’autre, sans pertes de temps (passage
quasi instantane´, puisqu’il suffit d’ouvrir une vanne) et sans pertes d’ache-
minement (Figure 1.19). Ceci a donc conside´rablement diminue´ l’impact du
positionnement des parcelles sur le fonctionnement du tour d’eau.
L’irrigation et sa conduite Une fois arrive´e a` la parcelle, l’irrigation est
re´alise´e a` la raie, soit a` l’aide de tubes a` vannettes (Figure 1.20), soit sous
forme ouverte (Figure 1.21).
L’adoption de techniques d’irrigation diffe´rentes, e.g. irrigation par as-
persion et au goutte a` goutte est difficilement envisageable. On remarquera
en effet, qu’il implique une restructuration radicale du syste`me physique de
distribution de l’eau, ne´cessitant l’adhe´sion de tous les membres du groupe.
En effet, ces dernie`res techniques requie`rent la mise sous pression de l’eau
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Fig. 1.20 – Irrigation a` la raie avec tubes a` vannettes
avant d’eˆtre utilise´e. Dans la cas du goutte a` goutte, il ne´cessite e´galement
une coordination parfaite entre les producteurs au niveau des calendriers (du
fait de la pression, plusieurs parcelles doivent eˆtre irrigue´es simultane´ment).
Dans les faits, nous n’avons observe´ aucun puits collectif ayant change´ son
syste`me d’irrigation.
1.6.4.2 Re`gles internes
L’e´tude se place ici au niveau des syste`mes irrigue´s, et plus spe´cifique-
ment des petits pe´rime`tres irrigue´s. Un tel syste`me comprend, nous venons
de le voir, une source d’approvisionnement en eau, une structure physique
(pompes, canaux, . . .), mais e´galement les membres du groupe qui ge`rent la
ressource et finalement les re`gles, formelles ou informelles, dont les membres
se servent pour ge´rer le syste`me. Ces re`gles de´finissent, normalement, qui
peut prendre des de´cisions sur telle ou telle question, quelles actions sont
autorise´es et interdites, quels sont les flux d’information, quels sont les couˆts
des activite´s pour les individus et quelles prestations ils peuvent pre´tendre re-
cevoir en e´change. Ces re`gles constituent des institutions, au sens de  re`gles
re´ellement mises en pratique par un ensemble d’individus pour organiser des
activite´s re´pe´titives qui ont des effets sur ces individus, et e´ventuellement sur
d’autres (Ostrom, 1992). Ces institutions modifient le comportement des in-
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Fig. 1.21 – Irrigation a` la raie sans tubes a` vannettes
dividus et les re´sultats que ceux-ci peuvent attendre de leur comportement.
On peut aborder les institutions au sein des pe´rime`tres irrigue´s sous plu-
sieurs angles. Une premie`re approche, qui mobiliserait les the´ories des jeux
coope´ratifs et de la ne´gociation, consisterait a` analyser la construction des
re`gles institutionnelles au sein des syste`mes. La modification des comporte-
ments individuels, sous la pression des stimuli exte´rieurs, modifiera potentiel-
lement les termes de la ne´gociation des re`gles collectives. En d’autres termes,
une nouvelle politique agricole (ici prix ou quota) ame`nera e´ventuellement les
groupes a` re´viser leurs re`gles collectives. Nous n’entrerons cependant pas dans
ce domaine de recherche (ce serait l’objet d’une autre the`se !), qui consisterait
a` analyser et/ou mode´liser la gene`se et l’e´volution des re`gles collectives au
sein des groupes sous l’impact des nouvelles conditions macro-e´conomiques
ou de l’e´tat de la ressource. Cela supposerait alors en effet d’entrer dans
la compre´hension des me´canismes de ne´gociation a` l’inte´rieur des groupes
(formation de coalitions, etc.), ce qui ne sera pas notre pre´tention ici.
Une deuxie`me approche, qui sera la notre, consiste a` analyser ce que serait
le comportement de producteurs rationnels quand certaines re`gles sont mises
en place, sans se soucier de la gene`se de cette re`gles. Les principales re`gles
observe´es sont les re`gles de distribution (le tour d’eau et ses re`gles, i.e. qui
prend de l’eau a` quel moment ?), les re`gles d’allocation de la ressource (com-
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bien chaque membre peut-il prendre ?), et les re`gles d’allocation des couˆts
de gestion de cette ressource (qui paie la ressource, et selon quelle bare`me et
quelle assiette ?). Les re`gles instaure´es au sein des groupes laissent cependant
une certaine liberte´ d’action aux diffe´rents membres individuels. Dans notre
cas, les producteurs ont souvent de´fini les modalite´s de distribution de l’eau,
le tour d’eau, et de paiement des couˆts d’extraction. En ge´ne´ral, ces re`gles
laissent encore une grande liberte´ d’action aux producteurs : choix de la su-
perficie irrigue´e, choix des cultures, choix des quantite´s applique´es. Les choix
d’un individu, dans le cadre des re`gles e´tablies, ont souvent un impact sur
le bien-eˆtre et les de´cisions de l’ensemble des individus du groupe. Les re`gles
induisent donc des interactions strate´giques entre les diffe´rents producteurs.
C’est d’ailleurs l’effet des ces interactions strate´giques au sein des syste`mes
irrigue´s qui nous inte´ressera ici.
Notre analyse des re`gles collectives s’effectuera donc a` plusieurs niveaux :
premie`rement on effectuera un recensement des re`gles collectives existantes
dans les groupes (Chapitre 3). Apre`s ce premier travail, on cherchera a` mo-
de´liser ces re`gles par le biais de la mode´lisation (Chapitres 6 et 7).
1.7 Conclusions
Ce chapitre introductif avait pour vocation essentielle re´aliser un premier
e´tat des lieux de l’environnement dans lequel s’est effectue´ le travail de re-
cherche et des proble`mes auxquels sont confronte´s les de´cideurs politiques de
la re´gion.
Apre`s avoir de´veloppe´, avec succe`s, la demande en eau dans le Baj´ıo, force
est de constater que l’heure est maintenant a` une re´duction de la demande.
Les instruments de gestion de la demande, sont a` l’e´tude pour certains, se
mettent en place pour d’autres.
Apre`s quelques ge´ne´ralite´s sur la nature de la ressource eau, nous avons
e´galement voulu de´crire l’environnement physique et le fonctionnement des
petits pe´rime`tres irrigue´s collectifs. En effet, les caracte´ristiques physiques du
milieu et des syste`mes d’irrigation sont souvent a` l’origine de comportements
parfois juge´s trop rapidement comme irrationnels. Nous avons donne´ une pre-
mie`re ide´e du fonctionnement physique et institutionnel des puits collectifs,
nous y reviendrons plus en de´tail dans le chapitre 3.
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Le caracte`re collectif des puits donne tout son importance aux interactions
strate´giques entre les producteurs d’un meˆme puits. Nous essaierons donc,
au travers de mode`les stylise´s, d’en pre´senter la nature et les effets. Ce sera
l’objet du chapitre 4.
Avec le chapitre 5, nous regarderons en de´tail les diffe´rentes options tech-
niques a` la disposition des producteurs de la re´gion e´tant donne´es les ca-
racte´ristiques agro-e´cologiques. Ce sera pour nous l’occasion de pre´senter le
travail interme´diaire de mode´lisation biophysique qui servira d’intrants aux
mode`les e´conomiques.
Les chapitres 6 et 7, nous permettrons de de´velopper notre mode`le de
puits collectif. Vu l’ampleur de la taˆche, nous avons se´pare´ ce travail en deux
chapitres diffe´rents : le chapitre 6 de´taillera le mode`le coope´ratif alors que le
chapitre 7 de´taillera le mode`le de puits collectifs non-coope´ratif.
Les chapitre 8 et 9 permettront de pre´senter et de discuter sur les re´sultats
des simulations effectue´es. Le chapitre 10 par une analyse critique du travail
effectue´ nous permettra de conclure ce travail de recherche, et d’ouvrir sur
les perspectives que le temps ne nous a pas permis d’explorer.
Il est donc temps maintenant de pre´senter avec plus de pre´cision notre
proble´matique ge´ne´rale, ainsi que les re´fe´rents the´oriques qui ont servi a`






2.1 Contours de la proble´matique
2.1.1 Question initiale
Dans un contexte de rare´faction de la ressource, la question principale qui
nous est pose´e est d’anticiper l’impact potentiel sur les syste`mes de produc-
tion agricoles du Baj´ıo des politiques agro-environnementales visant a` re´duire
leur consommation brute en eaux souterraines.
Avant d’aller plus loin, dans le traitement de la question, il est ne´cessaire
d’en dessiner correctement les contours. Pour ce faire, nous commencerons
par e´liminer les the`mes que nous ne traiterons pas ici.
Premie`rement, nous ne remettrons pas ici en cause le bien-fonde´ des ob-
jectifs de re´duction de consommation brute par l’agriculture. En d’autres
termes, l’allocation inter-sectorielle et inter-ge´ne´rationnelle de la ressource
eau est suppose´e re´solue de manie`re exoge`ne, nous n’analyserons donc pas ici
sa pertinence. Nous positionnons notre travail, comme une analyse d’impact
potentiel d’une de´cision politique.
Deuxie`mement, notre e´tude s’inte´ressera exclusivement a` l’extraction des
eaux souterraines. Dans la re´gion d’e´tude, l’agriculture be´ne´ficie de deux
sources d’eau, l’eau de surface alimentant un large pe´rime`tre irrigue´, et l’eau
souterraine utilise´e par des petites unite´s d’irrigation. Ce sont le compor-
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tement de ces dernie`res qui nous inte´ressera ici. Elles repre´sentent 80% des
extractions brutes d’eau des aquife`res de la re´gion et 60% de l’eau utilise´e
pour l’irrigation dans le Baj´ıo (CEAG, 1999). Les extractions sont le fait de
deux grands types d’unite´s d’irrigation : des agriculteurs posse´dant un puits
individuel, et des groupes d’agriculteurs ge´rant en commun un puits. C’est
cette dernie`re cate´gorie de producteurs qui nous inte´ressera ici. En effet, le
caracte`re collectif de la gestion de la ressource en eau est susceptible de po-
ser un certain nombre de proble`mes particuliers qui rendront les effets de
politiques de prix diffe´rents que dans le cas d’utilisation individuelle d’un
puits.
Troisie`mement, et comme corollaire des points pre´ce´dents, nous ne trai-
terons pas des effets de cette politique au niveau de l’aquife`re. La notion
d’utilisation nette de l’eau de´pend en effet des limites du syste`me que l’on
observe (Seckler, 1996 ; Barker et al., 2003). Si le syste`me observe´ est le sys-
te`me de culture et de production, toute eau apporte´e a` la parcelle qui percole
au-dela` de la zone racinaire est perdue pour le syste`me. Si le syste`me observe´
est le bassin versant, l’eau qui retourne a` la nappe n’est alors plus obliga-
toirement perdue. Cependant, les nappes e´tant situe´es a` environ 100 m de
profondeur, le temps ne´cessaire au retour de l’eau dans le syste`me est impor-
tant. Si nous gardons, comme nous nous proposons de le faire, une vision de
court terme, nous ne pourrons pas conside´rer ces retours dans le syste`me du
bassin. Une analyse au niveau des syste`mes de production est donc suffisante.
Quatrie`mement, nous ne traiterons pas des externalite´s qui pourraient ap-
paraˆıtre entre les diffe´rentes unite´s d’irrigation utilisant en commun les aqui-
fe`res. En effet, les eaux souterraines peuvent eˆtre conside´re´es comme un bien
en proprie´te´ collective dont l’acce`s est restreint par les droits d’extraction,
mais pour lesquelles on identifie deux types d’externalite´s entre utilisateurs :
– les externalite´s de couˆt de pompage : l’extraction par un utilisateur
abaisse le niveau de la nappe phre´atique pour tous, et augmente donc
les couˆts d’extraction futur de tous les autres utilisateurs.
– les externalite´s strate´giques : du fait du caracte`re collectif de la pro-
prie´te´ sur le stock d’eau souterraine, un producteur n’a de droits re´els
et effectifs que sur l’eau qu’il a effectivement pompe´e. Ce qu’un produc-
teur n’extrait pas aujourd’hui, un autre producteur pourra, au moins en
partie, l’extraire. La possibilite´ que le producteur ne puisse pas pomper
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demain, ce qu’il pourrait pomper aujourd’hui, diminue les incitations
de chacun des producteurs a` e´pargner le stock d’eau.
Ces deux types d’externalite´s dynamiques jouent en de´faveur d’une utilisa-
tion efficiente des eaux souterraines (Negri, 1989 ; Provencher et Burt, 1993).
Cependant, Gisser et Sa´nchez (1980) ont pre´sente´ une premie`re estimation
nume´rique de l’inefficience ge´ne´re´e, et ont montre´ que, si le stock de l’aquife`re
est suffisamment grand, la diffe´rence entre un e´quilibre social et un e´quilibre
avec externalite´s est extreˆmement faible et peut eˆtre ne´glige´e. Plus re´cem-
ment, Rubio et Casino (2003) en utilisant les jeux diffe´rentiels, ont confirme´
que les deux types d’externalite´s n’avaient qu’un impact faible sur les compor-
tements des producteurs. Nous avons donc de´cide´ d’ignorer les interactions
strate´giques entre syste`mes irrigue´s, nous conside´rerons donc que les produc-
teurs sont myopes et que leurs de´cisions sont prises dans un cadre statique.
Deux types de politiques e´conomiques, dont on analysera par la suite la
pertinence, seront analyse´s ici. La premie`re politique consiste a` augmenter
les tarifs de l’e´lectricite´ agricole afin d’augmenter les couˆts d’extraction. La
deuxie`me consiste a` restreindre les temps d’e´lectricite´ disponibles (sorte de
quota d’e´lectricite´ attribue´ aux unite´s d’irrigation). L’alimentation e´lectrique
des puits agricoles e´tant inde´pendante de l’alimentation e´lectrique des habita-
tions, on peut effectivement envisager de fournir de l’e´lectricite´ qu’un nombre
limite´ d’heures par jour. Dans les deux cas, on s’attend a` un changement de
comportement des unite´s de productions, tant au niveau des techniques ou
pratiques d’irrigation, que des grandes orientations strate´giques prises par
les producteurs (types de cultures, pluri-activite´, migration, etc.). Paralle`le-
ment, on s’inte´ressera a` l’impact potentiel des innovations techniques a` base
de semis direct sous couvert ve´ge´tal promues par les centres de recherche et
les de´cideurs politiques re´gionaux. Enfin, on s’inte´ressera au potentiel d’un
travail sur les innovations institutionnelles au sein des puits collectifs.
2.1.2 Quels impacts ?
Une analyse d’impact suppose un certain nombre de crite`res objectifs.
Quatre crite`res seront retenus ici : l’efficacite´, la productivite´, l’efficience et
l’e´quite´.
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2.1.2.1 L’efficacite´
Est-ce que la mesure prise conduit re´ellement les producteurs a` changer
leur comportement dans le sens recherche´ ? En d’autres termes, est ce que les
syste`mes irrigue´s e´tudie´s re´duisent effectivement leur consommation brute
en eau d’irrigation. L’efficacite´ sera donc mesure´e par un crite`re simple de
consommation annuelle en eau des syste`mes e´tudie´s.
La re´ponse n’est pas aussi e´vidente qu’elle y paraˆıt ! Premie`rement, un
certain nombre d’e´tudes empiriques montrent la faible e´lasticite´ des syste`mes
de production agricoles au prix de l’eau (Bontemps et al., 2001 ; de Fraiture
et Perry, 2002 ). Deuxie`mement, le caracte`re collectif de la gestion des puits
pourra changer la nature des signaux transmis in fine aux producteurs.
Sur ce the`me de l’efficacite´ des politiques, nous aurons donc trois questions
sous-jacentes :
– A partir de quel niveau de taxe ou de re´duction de la disponibilite´ en
e´lectricite´ constatera-t-on une diminution re´elle et significative de la
consommation en eau d’irrigation ? Les aquife`res sont surexploite´s, un
retour a` leur gestion durable suppose donc une diminution des extrac-
tions nettes en eau. Par ailleurs, il est e´galement demande´ a` l’agriculture
de ce´der sa place aux autres utilisateurs (villes et industries). Nous vi-
serons donc une diminution de 30 a` 45% des consommations brutes par
l’agriculture1.
– Quelle sera la nature de la re´duction des consommations ? Du point
de vue du producteur, il existe plusieurs solutions pour re´duire sa
consommation brute : la premie`re consiste, a` surface e´gale, a` implanter
des cultures et employer des techniques moins demandeuses en eau, la
deuxie`me consiste a` re´duire les surfaces irrigue´es, la troisie`me est une
combinaison des deux premie`res. Sans entrer dans un bilan au niveau
de l’aquife`re, la nature de la re´duction de la consommation aura des im-
pacts diffe´rents sur l’e´volution future de l’aquife`re, nous devrons donc
analyser la nature des re´ductions de consommation.
1Le de´ficit moyen constate´ au niveau des aquife`res du Baj´ıo est de 45% des entre´es.
Si nous recherchons, nous seulement une diminution de la demande globale et une re´al-
location d’une partie de la demande agricole vers les autres secteurs, nous devrions avoir
des objectifs plus importants. Cependant, nous avons conside´re´ le chiffre de 40% un effort
suffisamment important vu la fragilisation de´ja` constate´e par ailleurs de l’agriculture de
la re´gion
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– Le caracte`re collectif de la gestion de l’eau au niveau des petites uni-
te´s d’irrigation e´tudie´es impliquera-t-il des re´sultats diffe´rents en terme
d’impact des mesures prises ? Nous devrons ici analyser les interactions
entre les institutions existantes au sein des puits collectifs et les poli-
tiques envisage´es. Est-ce que les institutions en place au sein des puits
collectifs favorisent les e´conomies en eau ou au contraire elles de´cou-
ragent les e´conomies de chacun des membres ?
2.1.2.2 La productivite´ e´conomique partielle de l’eau d’irrigation
 More crop per drop : which crop and which drop ? 
(Molden et al., 2003)
Tout d’abord, la notion de productivite´ partielle de l’eau d’irrigation me´-
rite un de´tour. La productivite´ e´conomique relative d’un intrant est mesure´e
comme le ratio d’une valeur ajoute´e et d’une quantite´ d’intrant utilise´e. La
notion de valeur ge´ne´re´e ne pose a priori pas de proble`mes de de´finition,
mais il reste a` de´finir avec pre´cision la quantite´ d’eau utilise´e.
Il existe plusieurs de´finitions alternatives et une certaine confusion dans
les notions de productivite´ et d’efficience d’irrigation selon que l’on utilise
l’eau apporte´e a` la parcelle, ou` l’eau effectivement utilise´e par les plantes
(Barker et al., 2003). Pour notre calcul de productivite´ stricto sensu, nous
identifierons la quantite´ d’eau consomme´e comme e´tant celle qui est apporte´e
a` la parcelle.
Sur ce the`me de la productivite´ partielle de l’eau, nous aurons donc trois
questions sous-jacentes :
– Est-ce que les mesures applique´es conduiront a` une meilleure valorisa-
tion e´conomique de l’eau ? Pour une quantite´ d’eau consomme´e moindre
(objectif recherche´), la production de biens agricoles pourra-t-elle eˆtre
maintenue, par exemple par le biais du changement technique (semis
direct) ou plus simplement par le biais de changement des pratiques
d’irrigation pour une technique donne´e ?
– Les politiques mises en place ne conduiront-elles pas a` un abandon,
au moins partiel, de l’agriculture irrigue´e ? Dans le cadre du Baj´ıo,
les producteurs n’abandonneront-ils pas les cultures irrigue´es durant le
cycle d’hiver ou` la productivite´ e´conomique de l’eau est la plus faible
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pour se concentrer sur une irrigation d’appoint pour les cultures d’e´te´
ou` la productivite´ e´conomique de l’eau est la plus forte ?
2.1.2.3 L’efficience
L’allocation d’une ressource rare entre plusieurs usages est une allocation
efficiente si elle permet de maximiser le be´ne´fice net total qui peut eˆtre ge´-
ne´re´ a` partir de la quantite´ disponible de cette ressource. Si, dans le calcul
du be´ne´fice net, on n’impute que les couˆts variables et que l’on ne consi-
de`re ni les couˆts fixes ni les amortissements, l’allocation est efficiente dans
le court terme. En l’absence de contraintes ou de distorsions dans les prix et
les couˆts, l’allocation est Pareto-efficiente ou un optimum de premier rang,
ce qui veut dire que l’on ne peut changer l’allocation de la ressource sans pe´-
naliser un au moins des utilisateurs de la ressource. En revanche, en pre´sence
de contraintes, le be´ne´fice net maximum qui peut eˆtre ge´ne´re´ sera conside´re´
un optimum de second rang.
Comme nous avons conside´re´ l’allocation intersectorielle de l’eau des aqui-
fe`res hors champ de notre recherche, nous ne rentrerons donc pas dans l’e´va-
luation de l’efficience de l’allocation de l’eau a` cette e´chelle. Plutoˆt, ce qui
nous concernera est l’allocation de la ressource au niveau des puits collectifs.
Sur ce the`me de l’efficience, nous aurons donc comme questions sous-
jacentes :
– Existe-t-il une diffe´rence significative entre les e´quilibres efficients (so-
cialement optimaux) et les e´quilibres prenant en compte les interactions
strate´giques entre producteurs au sein d’une unite´ d’irrigation ? On
comparera en l’absence de re`gles au sein des puits, l’e´quilibre sociale-
ment efficient avec les e´quilibres individuels.
– Le re`gles collectives au sein des puits permettent-elles de s’approcher
des e´quilibres efficients ? On comparera alors les e´quilibres sous diffe´-
rents cadres institutionnels, avec l’e´quilibre efficient.
2.1.2.4 L’e´quite´
Le concept d’e´quite´ s’inte´resse a` la distribution de la valeur e´conomique
totale ge´ne´re´e par cette ressource entre les diffe´rents utilisateurs. Tradition-
nellement, les e´conomistes ne´o-classiques ont donne´ plus de poids a` la notion
46
Proble´matique The´ories et instruments
d’efficience qu’a` la notion d’e´quite´. Les mesures d’e´quite´ peuvent eˆtre des-
criptives ou normatives. Les mesures descriptives e´valuent la dispersion des
revenus a` travers d’une mesure statistique. Les mesures normatives sont de´-
rive´es d’une fonction de bien-eˆtre (welfare).
L’ide´e est bien ici de comparer les distributions de revenu au sein d’un
puits en fonction des diffe´rents types de politiques applique´es et des re`gles
collectives de´cide´es par le groupe. Cependant, au-dela` de la distribution per se
des revenus au sein des puits collectifs, on s’inte´ressera surtout a` la re´partition
des rentes produites par certaines re`gles collectives au sein des puits.
D’un point de vue micro-e´conomique, une rente est de´finie comme l’ex-
ce´dent de profit que procure l’usage d’un facteur de production par rapport
a` ce que ce facteur pourrait rapporter dans son meilleur usage alternatif sur
un marche´ concurrentiel. Cet exce`s de profit peut eˆtre ge´ne´re´ par une po-
sition e´conomique spe´cifique. Notre comparaison des e´quilibres socialement
optimaux et e´quilibres non-coope´ratifs, nous permettra de mesurer le niveau
des rentes cre´e´es par les re`gles collectives et son e´volution avec l’augmen-
tation des tarifs e´lectriques ou des quotas. Elle permettra d’identifier, dans
l’hypothe`se d’un changement institutionnel, les gagnants et les perdants.
2.2 Quelles the´ories et quels instruments mo-
biliser ?
Pour traiter notre proble´matique, nous devrons mobiliser plusieurs sec-
teurs de la the´orie e´conomique. Premie`rement vu le caracte`re e´conomique de
la ressource, nous devrons nous inte´resser a` l’impact des instruments de ges-
tion de la demande en eau d’irrigation. Nous porterons en particulier notre
attention sur la tarification et les quotas. Mais le droit d’extraction dans un
aquife`re par un collectif de producteurs est e´galement une ressource en pro-
prie´te´ commune. La gestion des biens en proprie´te´ commune et les the´ories
de l’action collective seront donc e´galement mobilise´es.
Paralle`lement, nous nous interesserons a` la mode´lisation des interactions
strate´giques entre producteurs. Pour ce faire, nous examinerons donc la lit-
te´rature sur la formation des prix dans un contexte de marche´ oligopolis-
tique. Finalement, les acquis de la recherche ope´rationnelle et des mode`les
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bio-e´conomiques constitueront les supports de mode´lisation.
2.2.1 Les instruments de gestion de la demande en eau
Il existe de´ja` une importante litte´rature sur les effets des instruments e´co-
nomiques sur la consommation en eau par l’agriculture. Le but n’est pas d’en
faire une bibliographie exhaustive, mais d’en faire ressortir les points impor-
tants. En l’absence de marche´s, les instruments e´conomiques traditionnels
sont la tarification, les subventions ou les quotas.
L’ide´e de la tarification est de transmettre aux consommateurs un signal
de rarete´ afin qu’ils utilisent la ressource de manie`re plus efficiente. En pre´-
sence d’externalite´s, les instruments e´conomiques serviront e´ventuellement a`
corriger certaines de´faillances de marche´.
2.2.1.1 La tarification de l’eau
On supposera tout d’abord un fournisseur d’eau nomme´e ici l’agence, et
des consommateurs, les producteurs. Ce cas de figure peut s’appliquer aussi
bien au cas des grands pe´rime`tres irrigue´s, ge´re´s par l’Etat, qu’a` celui des
petits pe´rime`tres ge´re´s par des petites associations de producteurs. Dans ce
dernier cas, l’agence correspondra au collectif des proprie´taires du puits.
Diverses me´thodes de tarification existent (Rhodes et Sampath, 1988 ;
Sampath, 1992 ; Chohin-Kuper et al., 2002). Elles peuvent eˆtre classe´es en
fonction de l’assiette de tarification.
La tarification volume´trique se base sur une mesure directe ou indirecte
de la consommation en eau du producteur. La mesure directe s’effectue a`
l’aide de compteurs volume´triques et ne pose pas de proble`mes particuliers.
Certaines institutions calculent les volumes consomme´s de manie`re indirecte,
au travers des temps de consommation (volume = temps ∗ debit). Comme
le couˆt de collecte d’information des consommations re´elles est souvent tre`s
important, des indicateurs non volume´triques ont e´galement e´te´ de´veloppe´s.
L’assiette de tarification prend donc des formes diverses. On distingue
ainsi :
– La tarification au prorata des productions. Si l’on suppose une rela-
tion forte entre les rendements obtenus et la consommation en eau, et
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que les donne´es de rendements sont plus facilement identifiables que la
consommation en eau.
– La tarification au prorata des consommations en intrants (ex. engrais),
dont la consommation est fortement corre´le´e a` la consommation en eau.
– La tarification au prorata des superficies emblave´es. Les indicateurs de
superficie sont souvent les plus faciles a` mesurer, cette me´thode est
donc largement re´pandue.
– La tarification binoˆme simple ( two part tariff ), se compose d’une
tarification volume´trique au couˆt marginal d’approvisionnement et d’un
couˆt fixe annuel d’admission (sorte de droit d’entre´e). Selon les cas,
ce couˆt fixe est le meˆme pour tous les producteurs ou sera fonction
des superficies mises en cultures. Cette me´thode est applique´e dans les
situations ou` l’agence fournit de l’eau a` un couˆt marginal infe´rieur au
couˆt moyen et est contrainte d’e´quilibrer son budget. Des variantes sont
parfois propose´es, comme une combinaison entre charge fixe annuelle au
prorata des superficies e´quipe´es, et une charge au prorata des superficies
irrigue´es (Le Gal et al., 2003).
– Betterment levy. On charge alors le producteur sur le gain de valeur de
la terre du a` l’approvisionnement en eau d’irrigation.
– la tarification par blocs ( increasing block tariff ) charge les utilisa-
teurs en proportion directe a` la consommation, avec des tarifs progres-
sifs et croissants. Dans ce syste`me, on pourra e´galement inclure des
charges forfaitaires. Ce dernier syste`me est tre`s souvent utilise´ pour la
tarification de l’eau dans les centres urbains. Un exemple de tarification
extrait de Komives (1998) est pre´sente´ en figure 2.1. Dans ce cas, la
structure de prix a e´te´ adapte´e en fonction du type de consommateur
(prive´, commercial ou industriel).
– la tarification proportionnelle au volume consomme´ avec redistribution
forfaitaire uniforme ( uniform price with rebate ) a e´te´ propose´e par
Boland et Whittington (2000). Il consiste a` fixer le prix de l’eau a` son
couˆt marginal (unique), et de pratiquer une charge ne´gative (une redis-
tribution) forfaitaire par consommateur. Ce syste`me pre´sente en effet
l’avantage de transmettre le signal prix a` tous les utilisateurs. Il favorise
donc l’utilisation efficiente de la ressource. Par ailleurs, la redistribu-
tion uniforme permet de ne pas ge´ne´rer des transferts de revenus hors
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Fig. 2.1 – Un exemple de tarification par blocs : structure tarifaire de la ville
de La Paz (Bolivie)
des utilisateurs. Ce sera particulie`rement inte´ressant dans notre cas de
figure, car ce type de tarification permettrait de ge´rer la demande en
eau en envoyant un signal prix aux producteurs suffisamment fort, sans
toutefois avoir un impact trop important sur les revenus.
Dans le cas d’un producteur i produisant une seule culture, selon une
fonction de production f(x, q), ces diffe´rents types de tarification peuvent
eˆtre re´sume´s par la description de sa fonction de profit :
pii(x, q) = (p− ty) · f(x, q)− (r + tx) · x− tw · q − ta + tu (2.1)
ou` x est un vecteur de consommation d’intrants, q est la consommation en
eau, et les coefficients ty, tx, tw, ta et tu correspondent aux diffe´rentes taxes
e´voque´es pre´ce´demment, i.e., taxe sur les produits, taxe sur les intrants, tarif
volume´trique, tarif au pro-rata des surfaces, et redistribution forfaitaire.
Nous passons maintenant en revue ces diffe´rentes tarifications.
L’eau se paie en fonction de la quantite´ re´ellement consomme´e : la
tarification volume´trique. On prend tout d’abord le cas d’un producteur
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unique. On est dans le cas ou` ty = 0, tx = 0, ta = 0 et tu = 0.
L’agence facture l’eau au producteur au prix tw. La question pour l’agence
est de fixer un prix tw qui maximise le bien-eˆtre social. Si l’on suppose l’ab-
sence de couˆts de transactions et d’imple´mentation, le profit de l’organisation
est pia = tw · q − c(q) ou` c(q) repre´sente la fonction de couˆt d’extraction et
d’approvisionnement de l’eau par l’agence. Si l’on cherche a` maximiser le
bien-eˆtre social Π = pia + pii(x, q), on obtient par les conditions de premier
ordre :
p · fq(x, q) = c′(q) (2.2)
p · fx(x, q) = r (2.3)
Autrement dit, l’optimum social est obtenu quand le gain marginal du
producteur est e´gal au couˆt marginal d’approvisionnement en eau.
Fig. 2.2 – Tarification de l’eau : le cas de plusieurs producteurs.
Dans le cas de plusieurs producteurs, on cre´e une fonction de demande
agre´ge´e, en sommant horizontalement les demandes individuelles. Le prix tw
a` l’optimum social est obtenu l’intersection entre la demande agre´ge´e et l’offre
(Figure 2.2).
La tarification volume´trique, sans couˆts de transactions, permet donc
d’obtenir un optimum de premier rang. Elle pre´sente cependant un certain
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nombre de proble`mes.
Les couˆts importants d’imple´mentation et de collecte d’informa-
tion de la tarification volume´trique La tarification volume´trique sup-
pose la collecte d’information sur la consommation des producteurs. Ceci
implique la mise en place chez les agriculteurs d’instruments de mesure de la
consommation (compteurs volume´triques), et l’e´tablissement d’une structure
administrative permettant le controˆle de l’utilisation et la collection des paie-
ments (OCDE, 1987 ; Sampath, 1992). Ces fonctions sont, en ge´ne´ral, prises
en charge par l’agence. Cela implique donc des couˆts de mesure et de main-
tenance du syste`me. Ces couˆts ont une composante fixe importante et des
couˆts proportionnels a` la consommation. Si nous reprenons notre raisonne-
ment, les conditions d’e´quilibre incluront donc maintenant le couˆt marginal
d’imple´mentation de la tarification (Tsur et Dinar, 1997). La pre´sence de
couˆt fixes, ne permet plus d’atteindre l’optimum de premier rang. On obtient
alors un optimum de second rang qui n’est pas force´ment supe´rieur a` d’autres
solutions plus simples a` mettre en œuvre (cf infra.)
Variations inter-annuelles de la demande et de l’offre La tarification
au couˆt marginal suppose de connaˆıtre le couˆt marginal ! Quand la demande
et l’offre sont plus ou moins constants, cela ne pose pas de proble`mes ma-
jeurs d’imple´mentation. Or l’offre et la demande peuvent varier fortement au
cours de l’anne´e. Dans ce cas, un tarif unique ne fournit pas le signal de ra-
rete´ ade´quat au consommateur (Sampath, 1992). Ide´alement donc, les tarifs
doivent alors eˆtre diffe´rencie´s en fonction de la pe´riode de consommation. Un
exemple de ce type de tarification diffe´rentie´e est trouve´ dans Maharashtra
en Inde, ou` les tarifs varient en fonction de la culture, mais aussi de la saison.
Plus ge´ne´ralement donc, la tarification  tiered-pricing  adresse ce proble`me
dans les pays ou` un syste`me sophistique´ de mesure le permet (Johansson,
2000).
Le meˆme proble`me se pose quand les couˆts d’approvisionnement margi-
naux ne sont pas identiques en tout point du re´seau. Par exemple, certaines
parties du re´seau peuvent ne´cessiter un repompage, ce qui induit un couˆt
marginal supe´rieur. Une tarification par blocs homoge`nes paraˆıt alors ne´ces-
saire. Si l’on combine les deux effets (temps et espace) une tarification en
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temps re´el serait ne´cessaire (Zarnikau, 1994).
Des proble`mes d’e´quite´ Dans les pe´riodes ou` la demande est forte, le prix
de l’eau va augmenter, ce qui affectera en premier les producteurs ayant un
revenu faible. Les proble`mes d’e´quite´ doivent eˆtre e´tudie´s quand la tarification
au couˆt marginal provoque des hausses de prix telles que certaines cate´gories
de producteurs n’auraient plus acce`s a` l’eau d’irrigation (Dinar et al., 1997).
Couˆt marginal de court terme ou de long terme ? Quand les capa-
cite´s d’approvisionnement en eau sont de´passe´es par rapport a` la demande,
l’agence pourra investir des sommes conside´rables pour re-dimensionner son
re´seau d’approvisionnement. Le couˆt marginal d’approvisionnement (stricto
sensu) peut donc augmenter singulie`rement, au moins dans le court terme,
et ne se stabilisera qu’apre`s amortissement des investissements. Diverses me´-
thodes ope´rationnelles de tarification ont e´te´ de´veloppe´es pour le calcul du
couˆt marginal en cas d’augmentations successives de la capacite´ (Maan et
Beecher, 1996).
Couˆt re´el de l’eau La de´finition du couˆt marginal de l’eau se re´duit bien
souvent a` un couˆt marginal d’extraction et/ou d’amene´e de l’eau, ne´gligeant
ainsi le couˆt re´el de l’eau utilise´e. Ce raisonnement est valide si l’on s’occupe
du maintien des infrastructures ne´cessaire a` l’utilisation de l’eau, mais ne´glige
comple`tement les autres composantes du couˆt de l’eau : valeur d’option,
valeur environnementale, etc.
L’eau en tant qu’intrant non mesure´ : tarification non-volume´trique
Dans de nombreux cas, l’agence ne dispose pas d’informations sur les vo-
lumes re´els utilise´s par l’agriculteur. Dans ce cas, la quantite´ d’eau utilise´e
par chaque producteur reste une information prive´e du producteur. Si les uti-
lisateurs prennent en charge la totalite´ des couˆts de l’eau, la non-re´ve´lation
de cette information n’a que peu d’influence sur l’e´volution du syste`me, car
chacun prendra en compte le couˆt re´el de l’eau lors de ses de´cisions de consom-
mation.
Cependant, dans de nombreux cas de figure, l’utilisation de l’eau entraˆıne
des couˆts qui ne sont pas pris en charge directement par les utilisateurs,
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comme par exemple :
– Externalite´s dans les couˆts d’extraction : l’extraction de l’eau aujour-
d’hui augmente les couˆts futurs d’extraction pour l’ensemble des pro-
ducteurs puisant dans un aquife`re ;
– Couˆts d’acheminement pris en charge par le fournisseur d’eau ;
– Rente de rarete´ qui se mettent en place quand l’eau se rare´fie.
Dans ces cas, une forme de re´gulation de la demande est ne´cessaire. Les
tarifications lie´es a` des variables en relation avec la consommation en eau
sont utilise´es. Mais la solution la plus largement employe´e, est une tarification
forfaitaire ta par unite´ de surface, inde´pendante de la consommation re´elle.
L’instrument prix ne permet alors plus d’agir directement sur la demande
du producteur. Le producteur optimise une fonction de production  agro-
nomique , sans se soucier du couˆt de l’eau, le couˆt marginal d’une unite´
supple´mentaire d’eau e´tant nul.
La tarification forfaitaire ne permet pas d’obtenir une solution efficiente
( first best ) et ne permet pas de re´guler la demande en eau. Pour autant,
cette solution est couramment adopte´e (Bos et Walters, 1990).
Les investissements prohibitifs d’installation de compteurs volume´triques,
et de suivi de la consommation peuvent en partie expliquer cela. De plus,
Tsur (2000) montre que, quand les couˆts d’imple´mentation et d’acquisition
d’information sont importants, la tarification forfaitaire et la tarification vo-
lume´trique peuvent arriver aux meˆmes re´sultats.
Enfin, tarification forfaitaire n’e´tant pas force´ment synonyme de tarifica-
tion unique, elle est souvent module´e en fonction de la culture, du syste`me
d’irrigation employe´, et de la saison (Johansson, 2000). Cela permet a` l’agence
d’eˆtre ope´rationnelle a` un couˆt faible d’obtention d’information sur l’utilisa-
tion de l’eau, tout en pouvant inciter les producteurs vers des cultures moins
consommatrices d’eau.
Applicabilite´ de la litte´rature sur la tarification a` notre proble`me
Notre proble`me est bien un proble`me de tarification de l’eau afin d’agir sur
la demande et non un proble`me de tarification pour la maintenance des in-
frastructures d’irrigation (grand pe´rime`tres). En ce sens, nous ne sommes
pas concerne´s par le de´bat entre tarification au couˆt marginal ou au couˆt
moyen. Ce qui nous inte´resse est de connaˆıtre de construire une courbe de
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demande en eau en fonction des tarifs e´lectriques, pas de connaˆıtre les tarifs
qui permettraient de maintenir une infrastructure.
Les consommations d’eau au niveau des aquife`res sont difficilement ob-
servables. Cependant, les producteurs e´tant relie´s au re´seau e´lectrique, on
peut aise´ment controˆler la consommation des puits, et aise´ment transmettre
le signal prix de l’eau au travers du signal prix de l’e´lectricite´. On s’inte´resse
bien a` la tarification volume´trique, car les couˆts de suivi et de re´ve´lation
de l’information sont de´ja` re´alise´s. Plusieurs tarifications seront teste´es ici,
tarification uniforme, uniforme avec remise fixe, et tarification par paliers.
En ge´ne´ral cependant, cette litte´rature ne prend pas en compte les in-
teractions strate´giques entre producteurs utilisant une meˆme ressource. Im-
plicitement, elle oublie donc les proble`mes d’externalite´s entre utilisateurs
d’une meˆme ressource. Ces proble`mes sont ge´re´s par le biais des re`gles col-
lectives, au rang desquelles l’allocation des couˆts d’extraction entre les dif-
fe´rents membres rele`ve des meˆmes proble`mes de tarification, mais applique´s
a` l’e´chelle des membres des puits collectifs. Nous pourrons donc utiliser ces
re´fe´rences pour les deux e´chelles de l’e´tude.
2.2.1.2 Les quotas
Un syste`me de quotas consiste a` limiter de manie`re normative la consom-
mation des agents e´conomiques, c’est a` dire a` leur allouer une quantite´ maxi-
male de ressources a` consommer par unite´ de temps. Le syste`me de quotas
est un instrument de gestion autoritaire avec les proble`mes d’imple´mentation
lie´s a` toute mesure re´glementaire. Contrairement aux incitations e´conomiques
ou` l’on cherche a` ge´ne´rer un comportement voulu au travers de signaux e´co-
nomiques, les quotas limitent directement le domaine des possibles pour les
individus.
Classiquement, on identifie trois types de quotas (par exemple, Montgi-
noul, 1997) :
– Le quota volume : un volume maximum pre´levable sur la ressource par
unite´ de temps et par unite´ de re´fe´rence. L’unite´ de re´fe´rence sera, se-
lon les cas, une unite´ de surface ou une unite´ de production (x m3
par producteurs). Dans le premier cas, l’allocation se fait entre les sur-
faces irrigue´es, il faut donc irriguer pour avoir acce`s au quota, dans le
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deuxie`me entre les unite´s de production que l’on irrigue ou non.
– Le quota de´bit : un de´bit connu re´parti entre les diffe´rents utilisateurs,
surtout applicable aux grands pe´rime`tres irrigue´s ou aux irriguants s’ali-
mentant dans une rivie`re.
– Le quota temps : correspond a` une limite sur le temps de pompage
de chacun des irriguants par unite´ de re´fe´rence (surface ou unite´ de
production), et par pe´riode. Ce type de quota incitera les producteurs
a` augmenter leur capacite´ de pompage pour capturer une part plus
importante de la ressource, et pre´sente donc un certain nombre d’in-
conve´nients.
Dans notre cas, le syste`me de quota pourra tout d’abord s’appliquer au
syste`me aquife`re en imposant des quotas aux unite´s de pompage. Le syste`me
en place actuellement est un syste`me de quota volume en eau sur une base
annuel. Cependant, ce syste`me est largement inope´rant car l’Etat n’a pas
mis en place une structure de controˆle suffisamment dissuasive. Les comp-
teurs volume´triques ne sont pas toujours en place et la menace d’un controˆle
est faible. Le syste`me de quota temps est envisageable, tout au moins indi-
rectement par le biais du rationnement de l’e´lectricite´ a` un couˆt beaucoup
plus faible et une mise en place rapide. Ce qui nous inte´ressera donc ici est
le syste`me de quota temps d’e´lectricite´. Comme l’indique la litte´rature, on
devra s’inte´resser tout particulie`rement aux biais que ce type de politique
pourra induire : les forages seront affecte´s de manie`re diffe´rentie´e en fonction
de leurs de´bits.
Mais le syste`me de quota pourra e´galement se mettre en place au sein des
puits collectifs. En effet, la collectivite´ pourra mettre en place un syste`me de
quota pour ses membres en tant que re`gle collective d’allocation de l’eau entre
ses membres. La` encore, on pourra choisir entre un quota volume ou un quota
temps ou un syste`me mixte (temps, volume) de quota. On distinguera entre
les quotas impose´s ex-ante, dans ce cas le quota dont disposera un producteur
ne de´pendra pas des surfaces qu’il de´clarera irriguer, et les quotas impose´s ex-
post, ou` le quota dont disposera le producteur de´pendra des surfaces irrigue´es.
Les syste`mes de quota sont mis en place dans un objectif d’e´quite´, de
diminution des risques d’approvisionnement (et de tour d’eau). La mise en
place de quotas ne permet pas cependant d’obtenir l’efficience d’utilisation
de la ressource.
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2.2.1.3 Les marche´s de l’eau
Le marche´ est un me´canisme d’allocation base´ sur une re´partition initiale
des droits de proprie´te´. Marche´ et appropriation prive´e de la ressource vont
donc de pair. La confrontation entre offre et demande sur un marche´, permet
une allocation efficiente de la ressource entre les usagers a` un prix d’e´quilibre
e´tabli sur un marche´. La supe´riorite´ des marche´s suppose cependant qu’un
certain nombre d’hypothe`ses fortes soient ve´rifie´es (Baland et Platteau, 1996 ;
Strosser, 1997) :
– Les couˆts de mise en place et de controˆle des droits de proprie´te´ sont
nuls ou faibles, ce qui n’est pas respecte´, par de´finition meˆme des biens
communs . Dans le cas d’un aquife`re, la mise en place de concession de
pompage et surtout du controˆle du respect de ces concessions montrent
en effet que ces couˆts administratifs sont importants.
– Les droits de proprie´te´ sont bien de´finis, c’est a` dire sans ambigu¨ıte´s et
pour controˆler toutes les externalite´s. Bhatia (1992) (cite´ dans Baland
et Platteau, 1996) montre par exemple que la privatisation des puits
conduit a` la sur-exploitation des aquife`res dans le Gujarat, on se trouve
alors dans une situation digne d’une trage´die de l’acce`s libre.
– Les marche´s sont compe´titifs : le fonctionnement de marche´ suppose
la pre´sence d’un nombre important d’offreurs et de demandeurs, l’exis-
tence d’un syste`me d’information efficace et des couˆts de transactions
faibles. Dans le cas de l’eau d’un aquife`re, le nombre de participants
au marche´ est force´ment limite´ par les infrastructures d’irrigation. En
d’autres termes, la vente d’eau ne peut eˆtre conside´re´e que dans un
rayon faible, car les couˆts d’acheminement de l’eau sont rapidement
prohibitifs, limitant ainsi la taille des marche´s.
– Les autres marche´s sont parfaits ou, au minimum, pre´sents. L’absence
de marche´ pour les capitaux dans un contexte de privatisation de la res-
source ame`nera a` exclure les agents ayant un moindre acce`s au capital.
L’effet distributif de la privatisation est donc important. De plus, ces
exclus peuvent re´sister a` ce phe´nome`ne de privatisation (en ne respec-
tant pas les nouveaux droits de proprie´te´, par exemple), rendant ainsi
le couˆt de controˆle et d’imple´mentation plus important. Par ailleurs, si
le nombre de personne ayant acce`s aux nouveaux droits est faible, on
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se rapproche d’un oligopsone la` encore non efficient.
Dans notre cas de figure, le non-respect de ces conditions fragilisent l’hy-
pothe`se de supe´riorite´ des marche´s de l’eau, et rendent leur applicabilite´ im-
probable. Les marche´s ne seront pas conside´re´s comme instrument potentiel
de controˆle de la demande en eau.
2.2.1.4 Conclusions sur les instruments de gestion
Parmi les instruments e´conomiques d’inte´reˆt pour notre proble´matique,
nous avons releve´ la tarification de l’eau sous ses diffe´rentes formes et les
quotas. Ceux-ci sont difficilement applicables directement sur l’eau du fait
de la difficile et couˆteuse re´ve´lations des consommations re´elles. L’ide´e ici
est d’appliquer ces instruments aux consommations e´lectriques des produc-
teurs. Les consommations e´lectriques des puits sont en effet un re´ve´lateur des
consommations en eau. Il ne faudra pas ne´gliger cependant que la profondeur
de la nappe, et les e´quipements de pompage ne sont pas identiques en tous
points. L’application d’instruments e´conomiques sur des agents he´te´roge`nes
risque donc d’avoir des effets contraste´s.
Ces instruments s’appliquent successivement aux deux e´chelles de l’e´tude.
Premie`rement, l’Etat applique une tarification ou des quotas au puits collec-
tif. Les membres du groupes de´cident ensuite de re`gles d’allocation des couˆts
et de distribution de l’eau entre ses membres qui rele`vent des meˆmes lo-
giques (tarification volume´trique ou non-volume´trique, quotas horaires ou de
superficie).
Par ailleurs, la plupart de ces instruments, notamment la tarification, ont
e´te´ utilise´s plus dans une optique de maintien des infrastructures d’irrigation
que de gestion re´elle de la demande. Ce ne sera pas notre optique ici.
Enfin, beaucoup de ces e´tudes font abstraction des externalite´s et des re-
lations strate´giques entre les utilisateurs d’une meˆme ressource. Le caracte`re
de bien en proprie´te´ commune et ses implications seront aborde´es ulte´rieure-
ment.
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2.2.2 La gestion des biens en proprie´te´ commune
2.2.2.1 Introduction
Notre question de recherche peut e´galement se rattacher a` la vaste litte´-
rature qui s’inte´resse aux de´cisions d’action collective (Olson, 1965 ; Ostrom,
1990). En effet, cette dernie`re s’inte´resse aux choix, collectifs et individuels,
de plusieurs acteurs qui doivent se coordonner pour partager une ressource
commune, et ge´rer au mieux les externalite´s, positives ou ne´gatives, engen-
dre´es par leurs actions individuelles.
Deux grandes voies existent pour repre´senter les choix strate´giques d’agents
en interaction. La premie`re repose sur la the´orie des jeux, de´veloppe´e depuis
la deuxie`me moitie´ du 20ie`me sie`cle. La deuxie`me, plus re´cente car les pre-
mie`res applications sont apparues dans la fin des anne´es 80, se base sur les
avance´es l’intelligence artificielle distribue´e et la simulation de syste`mes com-
plexes par le biais de mode`les multi-agents.
2.2.2.2 Mode´lisation multi-agents
De manie`re ge´ne´rale, les syste`mes multi-agents (ou SMA) sont des sys-
te`mes virtuels compose´s de divers e´le´ments : un environnement, un ensemble
d’objets, ge´ne´ralement situe´s, un ensemble d’agents, un ensemble de relations
qui unissent des objets entre eux, un ensemble d’ope´rations qui permettent
aux agents de percevoir, consommer et manipuler les objets, et des ope´ra-
teurs charge´s de repre´senter l’application de ces ope´rations et la re´action du
monde a` cette tentative de modification (Ferber, 1997).
De manie`re plus spe´cifique, ils peuvent eˆtre employe´s pour repre´senter
la gestion des biens en proprie´te´ commune. Ils permettent alors de mode´li-
ser les interactions entre dynamiques de fonctionnement de la ressource et
dynamiques sociales (interactions entre agents). Ils permettent e´galement de
prendre en compte les re`gles d’acce`s des agents a` la ressource, et les inter-
actions mutuelles lors de l’utilisation de cette ressource. Les SMA s’ave`rent
donc particulie`rement inte´ressants pour la simulation des formes de coordi-
nation observe´es sur les ressources communes.
L’utilisation des syste`mes multi-agents est a` rapprocher des the´ories e´vo-
lutionnistes, qui cherchent a` comprendre le fonctionnement des agents e´co-
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nomiques a` partir d’une approche de type  bottom-up . L’inclusion de l’he´-
te´roge´ne´ite´ des agents, des processus d’apprentissage, et d’interactions re´pe´-
te´es, apporte beaucoup de re´alisme aux simulations effectue´es mais e´galement
toute la complexite´ et l’intractabilite´ des syste`mes e´conomiques re´els2.
La mode´lisation multi-agents donne un cadre d’analyse des syste`mes e´co-
nomiques complexes en mode´lisant :
– les actions et les interactions des agents de manie`re discre`te et re´pe´te´e,
et non pas comme re´sultant d’un e´quilibre statique ;
– des agents qui adoptent/adaptent continuellement des nouvelles stra-
te´gies en re´ponse a` un environnement incertain et changeant (du fait
des de´cisions ante´rieures) ;
– des agents qui sont dote´s d’une rationalite´ limite´e, et parfois d’une
capacite´ limite´e dans la perception et le traitement des informations.
Des re`gles de fonctionnement ad-hoc sont donc la re`gle, plutoˆt que des
comportement d’optimisation ;
– les actions et les interactions re´pe´te´es entre les agents utilisant des re`gles
simples ( rules of thumb ) qui permettent l’e´mergence, aux e´chelles
supe´rieures, de phe´nome`nes complexes.
Les SMA ont e´te´ employe´s dans de nombreuses disciplines, biologie, chi-
mie, physique, sciences sociales, ou` l’objectif e´tait de comprendre la com-
plexite´ sous-jacente et les proprie´te´s e´mergentes d’un syste`me en action.
Plusieurs e´tudes portant sur la question de la gestion de ressources natu-
relles ou sur les interactions hommes/ressources se sont base´es sur les SMA.
Ces expe´riences ont montre´ l’inte´reˆt de tels outils pour mener des recherches
sur les interactions entre ressources et usages. Bousquet (1994), a` partir de
l’e´tude des peˆches dans le Delta Central du Niger, a ainsi mis en avant l’in-
te´reˆt de la mode´lisation des repre´sentations pour l’e´tude des relations entre
hommes et ressource. De meˆme, la repre´sentation des relations sociales dans
un syste`me irrigue´ virtuel, mais issu d’observations effectue´es dans la val-
le´e du Se´ne´gal, Barreteau et Bousquet (2000) ont e´tudie´ les conditions de
viabilite´ des syste`mes irrigue´s de cette valle´e.
Cependant, notre objectif ne sera pas ici de contribuer a` cette litte´ra-
2De ce point de vue, les SMA paraissent assez incompatibles avec les me´thodes de la
science e´conomiques qui essaient justement de s’extraire de la complexite´ du monde re´el
pour obtenir des relations identifiables
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ture, mais plutoˆt de s’inspirer de celle-ci. En effet, nous ne nous inte´resserons
pas aux conditions d’e´mergence des re`gles de fonctionnement au sein des
groupes3. Plutoˆt, notre proble`me sera de connaˆıtre les conse´quences sur les
diffe´rents acteurs de l’apparition ou de la modification d’une re`gle a` l’inte´-
rieur d’un groupe, sous diffe´rents re´gimes de tarification e´lectrique. Les outils
de la the´orie des jeux, et sur la formation des prix au sein des marche´s oli-
gopolistiques nous ont donc paru plus ade´quats.
2.2.2.3 The´orie des jeux
La the´orie des jeux propose un cadre cohe´rent pour analyser les choix
strate´giques d’agents rationnels en interactions (Gibbons, 1992).
L’exemple le plus connu, et le plus critique´, de la the´orie des jeux ap-
plique´e a` la gestion des ressources naturelles est le papier de Hardin (1968).
Hardin pre´sente l’utilisation de la ressource en acce`s libre sous la forme d’une
configuration du dilemme du prisonnier, ou` la seule issue possible est la non-
coope´ration entre les joueurs, menant ainsi irre´me´diablement a` sa dilapida-
tion.
Cependant, la proprie´te´ commune et l’acce`s libre ont souvent e´te´ confon-
dus dans la litte´rature. Ces deux situations sont cependant tre`s diffe´rentes
dans leur nature et dans les outils analytiques a` mobiliser. Sous le re´gime de
proprie´te´ commune, il existe un droit d’exclusion qui est donne´ a` un groupe
bien de´fini, alors qu’en acce`s libre le droit d’inclusion est donne´ a` tous les
agents. Du fait de la possibilite´ d’exclusion, les agents vont pouvoir inter-
agir strate´giquement. Dans le cas de l’acce`s libre, les agents estiment que le
re´sultat final est inde´pendant de leurs propres de´cisions, dans le cas de la
proprie´te´ commune, les agents estiment que leur propre de´cision aura une
influence sur le re´sultat final, et donc va induire une re´action de la part des
autres agents.
De nombreux auteurs ont donc re-travaille´ sur le mode`le de Hardin (Os-
trom et al., 1994 ; Baland et Platteau, 1996 ; pour une revue re´cente de la
litte´rature voir e´galement Faysse, 2001b ; Faysse, 2001a). Ces travaux s’inte´-
ressent pour la plupart aux conditions qui pourraient permettre l’e´mergence
de la coope´ration comme situation d’e´quilibre. Pour cela plusieurs directions
3Il s’agirait la` d’un sujet comple´mentaire au sujet traite´ ici
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ont e´te´ prises : (a) type d’interaction strate´gique, en remettant en cause le
dilemme du prisonnier sans communication, et sans re´pe´tition comme sche´ma
unique d’interactions, (b) he´te´roge´ne´ite´ des groupes et apparition de la coope´-
ration, (c) re´pe´tition dans le temps des interactions, (d) existence de normes,
(e) interactions avec le re´gime de proprie´te´, et distinction entre acce`s libre et
proprie´te´ commune.
Position par rapport a` la litte´rature sur la proprie´te´ collective Par
rapport a` la litte´rature the´orique sur la gestion des ressources en bien commun
et la proprie´te´ collective, on se positionne dans un cadre relativement simple :
le jeu non-coope´ratif sans re´pe´titions avec information parfaite. On n’attend
donc pas de re´sultats the´oriques nouveaux de notre travail de mode´lisation
pour la the´orie des jeux.
Nous n’aborderons pas la ne´gociation et la gene`se des re`gles et des institu-
tions au sein des puits, qui devrait faire appel a` la the´orie des jeux coope´ratifs.
Nous nous plac¸ons en aval de ces ne´gociations, et analysons l’impact de ces
re`gles sur les comportements individuels des producteurs du groupe.
Par rapport a` la litte´rature cependant, nous proposons une mode´lisation
d’un jeu a` n joueurs applique´e a` une situation re´elle de production. Les stra-
te´gies des producteurs, habituellement simplifie´es et pre´sente´es sous forme
de tableau de gains simple, correspondront donc a` des choix de cultures et de
choix de techniques repre´sente´s a` partir de mode`les d’exploitation. Il ne s’agit
donc pas tant de rechercher un re´sultat the´orique nouveau que d’appliquer
la the´orie des jeux existante a` un cas complexe.
2.2.3 La formation des prix sur les marche´s oligopolis-
tiques
L’oligopole de Cournot comme mode`le de re´fe´rence L’oligopole de
Cournot, dans sa version la plus simple, repre´sente un nombre fini et pe-
tit de producteurs en compe´tition sur un marche´ de produits homoge`nes.
Les consommateurs, suppose´s passifs, sont repre´sente´s par une fonction de
demande agre´ge´e ou par une fonction de demande inverse. Les producteurs
choisissent les quantite´s de produits a` mettre sur le marche´. L’agre´gation des
offres des producteurs constitue la fonction d’offre qui sera confronte´e a` la
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demande. Le nombre des producteurs est suffisamment faible pour que les
de´cisions d’un producteur aient un impact sur les revenus des autres produc-
teurs.
Ainsi de´fini, l’oligopole de Cournot est un jeu non-coope´ratif, ou` l’es-
pace des strate´gies est repre´sente´ par des quantite´s de production, et l’espace
des gains est constitue´ des marges pour chacun des joueurs. L’e´quilibre de
Cournot-Nash est l’e´quilibre de Nash correspondant a` ce jeu.
Un jeu de Cournot-Nash est donc caracte´rise´ par un ensemble d’agents en
interactions strate´giques sur un marche´. Le terme d’interactions strate´giques
entre producteurs signifie que, contrairement aux situations de marche´s par-
faits, le nombre des producteurs est suffisamment faible pour que les de´cisions
de l’un d’entre eux aient une influence sur les de´cisions des autres.
Dans le cas, de jeux statiques a` information parfaite, chaque joueur op-
timise ses profits, en faisant l’hypothe`se que chacun des membres fera de
meˆme. L’e´quilibre de´finit alors un ensemble d’offres telles que chaque pro-
ducteur pris se´pare´ment ne de´sire pas changer sa propre solution de manie`re
unilate´rale. Mode´liser un tel e´quilibre demande de prendre en conside´ration,
et de manie`re se´pare´e, les objectifs de chacun des producteurs. La re´solu-
tion d’un e´quilibre de Cournot-Nash peut donc se re´sumer a` la re´solution
simultane´e des proble`mes d’optimisation de chacun des producteurs agissant
individuellement.
La pre´sence d’interactions strate´giques interdit de repre´senter le jeu par
une fonction objectif qui serait la somme des fonctions d’utilite´ de chacun
des agents. En effet, cela serait implicitement reconnaˆıtre une coope´ration
parfaite entre les diffe´rents producteurs. En l’absence d’une fonction objectif
unique a` optimiser, la re´solution de ce syste`me est donc impossible avec les
me´thodes d’optimisation classiques.
La  structure-type  de l’oligopole de Cournot, peut aise´ment se trans-
poser, avec quelques ame´nagements, a` la situation de nos puits collectifs :
chaque producteur ache`te son eau sur un pseudo-marche´ de l’eau ou`, du fait
des fonctions de re´partition des couˆts, le prix de l’eau de´pend des de´cisions de
consommation de l’ensemble du groupe (cf. chapitre 4). Nous nous sommes
donc largement inspire´s de la litte´rature sur les oligopoles.
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Mode´lisation des marche´s oligopolistiques Les jeux non-coope´ratifs
pour l’analyse de marche´s non-compe´titifs ont e´te´ de´veloppe´s par divers au-
teurs. Les me´thodes de mode´lisation employe´es sont d’ailleurs assez sem-
blables aux me´thodes e´voque´es lors de la mode´lisation de l’utilisation des
biens en proprie´te´ collective. En effet, on retrouve d’une part des me´thodes
base´es sur une recherche ite´rative d’un e´quilibre a` partir de jeux re´pe´te´s,
d’autres part les me´thodes mathe´matiques de recherche d’un e´quilibre sta-
tique en jeu non re´pe´te´.
Processus ite´ratifs et mode´lisation multi-agents La recherche d’e´qui-
libre de marche´ peut tout d’abord s’ope´rer par le biais de me´thodes heuris-
tiques qui, graˆce a` un processus ite´ratif, permettent de de´boucher sur un
e´quilibre stable.
Fig. 2.3 – Processus ite´ratif de recherche de l’e´quilibre de marche´
Cournot lui-meˆme a propose´ un processus de taˆtonnement pour l’atteinte
d’un e´quilibre. Dans ce processus, les firmes en compe´tition ajustent de ma-
nie`re se´quentielle les quantite´s produites, en re´action aux offres de leurs
compe´titeurs lors des pe´riodes pre´ce´dentes. Les firmes re´agissent de manie`re
myope aux choix ante´rieurs des autres firmes, i.e. sans anticiper leurs choix
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futurs.
Theocharis (1960) montre que dans le cas d’oligopoles avec plus que deux
agents, et des fonctions de demande et d’offre line´aires, les processus de taˆ-
tonnement ne convergent pas. S’il y a trois firmes, on observe une oscillation
autour de plusieurs e´quilibres, s’il y a quatre firmes ou plus on observe des
fluctuations divergeant progressivement.
Parmi les exemples les plus re´cents, Borenstein et Bushnell (1997) utilisent
ce type de me´thode pour l’e´valuation du marche´ de l’e´lectricite´ Californien
sous l’effet d’une de´re´gulation. Ils utilisent le cadre the´orique de l’e´quilibre
de Cournot (strate´gies par les quantite´s). Pour ce faire, ils de´veloppent un
algorithme qui calcule de manie`re ite´rative les quantite´s optimales produites
par chacune des firmes quand les productions des autres compe´titeurs sont
maintenues constantes. Le processus ite´ratif est re´pe´te´ jusqu’a` ce qu’aucunes
des firmes n’ait inte´reˆt a` changer sa production e´tant donne´e la production
des autres (Figure 2.3).
Plus re´cemment, Chuang et al. (2001) utilisent le meˆme genre de proce´-
dures ite´ratives pour mode´liser les de´cisions de production et d’investissement
dans un marche´ e´lectrique oligopolistique.
Dans le domaine de l’eau, Faysse (2001a) a de´veloppe´ un algorithme ite´-
ratif, couple´ avec un mode`le de bilan hydrique qui permet de trouver un
e´quilibre de Nash dans des petits pe´rime`tres irrigue´s.
Les SMAs ont e´galement e´te´ utilise´s dans le domaine des marche´s e´lec-
triques. Day (1999) mode´lise l’e´quilibre des fonctions d’offre propose´ par
Klemperer et Meyer (1989), par un SMA. Day mode´lise des jeux re´pe´te´s
ou` chaque agent fait l’hypothe`se, lors de sa prise de de´cision, que les autres
agents auront le meˆme comportement que dans le jeu pre´ce´dent. Quand ce jeu
est re´pe´te´ dans le temps, le mode`le permet de reproduire des comportements
strate´giques complexes tre`s proches de la re´alite´ observe´e sur le marche´ de
l’e´lectricite´ anglais (Pool of England and Wales).
Dans le meˆme ordre d’ide´e, Bower, Bunn et Wattendrup (2001) ont simule´
le marche´ e´lectrique Allemand a` l’aide d’un mode`le multi-agents. Ils peuvent
ainsi analyser les comportements de consolidation entre firmes fournisseuses
d’e´lectricite´. Ils concluent que les rachats successifs augmentent le pouvoir
de marche´ des firmes et conduit a` une augmentation des prix de l’e´lectricite´.
Cependant, leur mode`le est apparemment tre`s sensible aux de´cisions exoge`nes
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(abandon du nucle´aire par exemple). Ces me´thodes ouvrent e´galement la voie
vers une mode´lisation aux jeux re´pe´te´s et spatialise´s.
On retiendra que les me´thodes de re´solution base´s sur des processus ite´ra-
tifs ont l’avantage de laisser au mode´lisateur une liberte´ importante quant a`
la description de l’environnement physique souvent complexe de production.
Ils peuvent cependant s’ave´rer de´licats a` calibrer, et a` faire converger vers un
e´quilibre. Ce n’est pas la solution que nous avons retenue.
Recherche directe d’e´quilibre L’autre alternative utilise´e consiste
a` utiliser les me´thodes algorithmiques permettant la recherche directe d’un
e´quilibre statique (jeu non-re´pe´te´). Murphy et al. (1986) montrent comment
on peut utiliser la programmation mathe´matique pour de´terminer des e´qui-
libres sur un marche´ oligopolistique. Mais la litte´rature re´cente sur les struc-
tures de marche´ oligopolistiques se concentre sur l’e´volution des marche´s de
l’e´lectricite´ sous l’impact de la de´re´gulation.
Jing-Yuan et Smeers (1999) mode´lisent le marche´ Europe´en de l’e´lectri-
cite´ sous l’hypothe`se de la de´re´gulation et d’une structure oligopolistique.
Lise, Kemfert et Tol (2003) se sont e´galement inte´resse´s au marche´ de l’e´lec-
tricite´ allemand et ont de´veloppe´ un mode`le oligopolistique en utilisant spe´ci-
fiquement une formulation de type MCP4. Leur papier s’inte´resse a` l’impact
attendu du processus de libe´ralisation sur l’environnement. Ils mode´lisent
donc les diffe´rentes options strate´giques que peuvent prendre les fournisseurs
d’e´nergie dans un marche´ libe´ralise´. Les simulations montrent quand les pro-
ducteurs agissent de manie`re non-coope´rative, l’impact environnemental est
positif, mais les prix de l’e´lectricite´ augmentent.
Finalement, Ventosa et al. (2000a ; 2000b) de´veloppent un mode`le de
marche´ e´lectrique oligopolistique avec pre´sence d’incertitudes pour e´tudier
les investissements des firmes e´lectriques espagnoles. Pour pouvoir ge´rer des
proble`mes, par nature, de grande taille, ils ont travaille´ sur des mode`les de
type  stochastic dynamic programming  afin de de´composer le proble`me
en sous-mode`les se´parables. Chaque sous-mode`le est alors de´veloppe´ avec la
formulation MCP.
Dans chacun des cas, les auteurs soulignent la robustesse des re´sultats
obtenus et la relative souplesse d’e´criture des mode`les. C’est donc la solution
4Nous donnerons une pre´sentation de´taille´e et comple`te dans le chapitre 7.
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que nous avons retenue.
2.2.4 La mode´lisation bio-e´conomique
Notre dernie`re source d’inspiration viendra des applications utilisant la
mode´lisation bio-e´conomique comme description des syste`mes de production
agricole. Cette e´cole plus me´thodologique que the´orique a de´ja` travaille´ dans
diffe´rents domaines de la gestion des ressources naturelles. Les applications
se sont inte´resse´es aux diverses ressources utilise´es par l’agriculture : les sols
(Deybe, 1993 ; Barbier, 1994), la qualite´ de l’eau (Flichman et al., 1994 ;
Boussemart et al., 1995 ; Flichman, 1995 ; Jourdain, 1995 ; Flichman et Jour-
dain, 1998), et les quantite´s d’eau (Bouzaher et al., 1993 ; Varela-Ortega et
al., 1998 ; Bontemps et Couture, 1999).
Les mode`les bio-e´conomiques d’estimation de la demande en eau agricole
s’appuient essentiellement sur la the´orie micro-e´conomique standard : la de-
mande en eau par type d’exploitation est calcule´e a` partir des besoins en
eau des cultures ajuste´s a` un objectif de production, le mode`le d’exploitation
e´tant cale´ pour expliquer le choix d’assolement des exploitations, en fonction
des disponibilite´s en terre, en main d’œuvre permanente et en eau afin de
maximiser la fonction d’utilite´ du de´cideur, sous l’hypothe`se de rationalite´
des choix des agriculteurs. Les besoins en eau des cultures ne sont pas mode´-
lise´s par des fonctions de production classiques, mais proviennent de mode`les
agronomiques sophistique´s qui prendront en compte les interactions plante-
milieu de manie`re beaucoup plus fine (voir entre beaucoup d’autres Semaan,
2001).
Pour prendre en compte l’he´te´roge´ne´ite´ des exploitations, qui entraˆıne une
diversite´ des comportements, plusieurs types d’exploitations sont souvent dis-
tingue´s. Eventuellement, des processus d’agre´gation plus ou moins complexes
permettent d’appliquer ces mode`les a` des e´chelles diverses (Rieu et Gleyses,
1993 ; Ge´rard et al., 1994). Ces mode`les peuvent inte´grer les risques, la diver-
site´ des pratiques d’irrigation, mais ils ne rendent pas en ge´ne´ral pas compte
des interactions locales entre les syste`mes de production. Par exemple, l’im-
pact re´ciproque de deux agriculteurs exploitant une meˆme ressource ne peut
eˆtre traite´ avec la mode´lisation bio-e´conomique.
Ces mode`les sont a` distinguer des mode`les d’action (Sebillotte et Soler,
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1998). Ces derniers permettent de formaliser les tactiques a` l’origine de la
demande en eau sur une exploitation a` un pas de temps tre`s fin (en ge´ne´ral
journalier), en repre´sentant de manie`re explicite les re`gles d’organisation du
travail des producteurs. Ces mode`les paraissent en effet mieux adapte´s a` l’aide
au pilotage de l’irrigation pour des exploitations individuelles (Lamacq, 1997)
qu’a` la repre´sentation de syste`me de production complexe en interactions en
vue d’une analyse de politique.
2.3 Conclusions
Notre objectif e´tait de pre´senter, avec le moins d’ambigu¨ıte´ possible, notre
proble´matique : l’impact sur les syste`mes de production agricole des poli-
tiques e´conomiques visant une re´duction de la consommation en eau d’irri-
gation.
Nous avons pu e´galement percevoir qu’il e´tait important de situer l’e´chelle
a` laquelle s’adresse notre travail. Nous avons effectivement plusieurs syste`mes
emboˆıte´s sur lesquels les politiques applique´es auront peut-eˆtre des impli-
cations diffe´rentes. Par exemple, l’instrument quota peut eˆtre employe´ par
l’Etat au niveau de chaque puits. En retour, chaque puits collectif pourra im-
poser a` chacun des syste`mes de productions un quota d’extraction. Le meˆme
instrument peut donc eˆtre e´tudie´ a` deux e´chelles diffe´rentes.
Pour traiter cette question, nous nous sommes positionne´ par rapport a` la
litte´rature e´conomique abondante sur le sujet. Nous ferons donc des emprunts
aux travaux the´oriques et empiriques de quatre e´coles. La premie`re s’inte´resse
a` l’impact des instruments de gestion de l’eau. La deuxie`me correspond aux
travaux de mode´lisation bio-e´conomique, qui pour un meilleur re´alisme des
re´alite´s agricoles utilise les re´sultats des mode`les agronomiques pour de´crire
les options a` la disposition des producteurs. Last but not least, la the´orie des
jeux et la formation des prix sur les marche´s oligopolistiques ont e´galement e´te´
mobilise´es pour repre´senter les interactions strate´giques entre producteurs.
Apre`s cette pre´sentation certes non-exhaustive de la litte´rature sur la-
quelle nous fonderons notre travail, nous nous attacherons successivement
a` pre´senter en de´tail la diversite´ des fonctionnements des puits collectifs
observe´s. Nous de´velopperons ensuite progressivement un mode`le qui nous
permettra de pre´senter de manie`re explicite les choix ope´re´s.
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Vers la repre´sentation des puits
collectifs : bases empiriques
3.1 Introduction
Le travail de the`se repose sur deux processus, l’un d’observation empirique
et l’autre de mode´lisation, qui seront pre´sente´s ici de manie`re se´quentielle,
mais qui durant le travail de recherche ont e´te´ mene´es de manie`re paralle`les
(le premier processus ayant alimente´ le second et vice-versa).
Dans ce chapitre, apre`s une description de la me´thodologie ge´ne´rale, nous
exposerons les re´sultats obtenus sur le fonctionnement des puits collectifs
et des syste`mes de production, re´sultats des diverses collectes d’information
re´alise´es. Ces informations ont servi de bases empiriques aux travaux de mo-
de´lisation pre´sente´s dans les chapitres ulte´rieurs.
3.2 Me´thodologie
3.2.1 Deux e´chelles imbrique´es
Le travail empirique a consiste´ a` observer de manie`re de´taille´e un certain
nombre de syste`mes. Le mot syste`me est ici volontairement ambigu puisqu’on
s’inte´resse a` deux types de syste`mes diffe´rents relevant d’e´chelles de travail
diffe´rentes et imbrique´es. Rappelons qu’un syste`me est un ensemble d’e´le´-
ments en interaction dynamique organise´ en fonction d’un but. On cherchera
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donc a` de´finir, avec le plus de pre´cision possible, (a) les limites des syste`mes
observe´s, (b) leurs e´le´ments constitutifs, et (c) les interactions entre ces dif-














Fig. 3.1 – Repre´sentation sche´matique d’un puits coope´ratif.
Les premiers syste`mes observe´s sont les puits collectifs. Ce sont leurs
re´actions aux politiques agricoles qui seront e´tudie´es, il est donc important
d’appre´hender leur diversite´ et leurs modes de fonctionnement respectifs. Les
puits collectifs sont vus comme des syste`mes irrigue´s. On entend par-la` que le
syste`me comprend non seulement la structure physique (le puits, les canaux,
etc.), mais e´galement les membres du groupe qui ge`rent la ressource et les
re`gles, formelles ou informelles, dont les membres se servent pour ge´rer le
syste`me.
Les membres du groupe sont des producteurs ge´rant des syste`mes de pro-
duction. Un syste`me de production e´tant de´fini comme un ensemble structure´
de moyens de production - force de travail, terre, e´quipement, . . .- combine´s
entre eux pour assurer une production, ve´ge´tale et/ou animale, en vue de
satisfaire les objectifs des responsables de la production. Le deuxie`me type
de syste`mes observe´s est donc le syste`me de production, constituant de base
des groupes. La` encore, il existe une certaine diversite´ des syste`mes de pro-
duction qu’il est important de comprendre et de de´tailler. Un e´chantillon de





L’utilisation combine´e des syste`mes d’information ge´ographiques dispo-
nibles dans la re´gion (Martinez-Romero et al., 2001) et des observations di-
rectes du paysage nous ont permis, dans une phase pre´liminaire, de de´limiter
les grandes zones agro-e´cologiques de l’Etat du Guanajuato (Jourdain et al.,
2001a ; Hodson et al., draft).
Fig. 3.2 – Zonage agro-e´cologique de l’Etat de Guanjuato.
Sans reprendre comple`tement cette e´tude, les me´thodes statistiques mul-
tivarie´es, nous ont permis de distinguer 8 zones agro-e´cologiques contraste´es
(Figure 3.2). Nous avons concentre´ nos activite´s de recherche, dans la zone
connue sous l’appellation de Baj´ıo (Section 1.6.1, page 21). En effet, c’est la`
que l’on trouve les zones irrigue´es les plus importantes de l’Etat.
Nous avons choisi quatre zones ge´ographiques couvrant des situations
contraste´es en terme d’approvisionnement en eau : deux zones comprises a`
l’inte´rieur de modules d’irrigation de surface : zone de Valle de Santiago et
de Huanimaro, deux zones hors des modules d’irrigation de surface : zone de
Penjamo (Ouest) et de Quiriceo (Valle, hors module) (Figure 3.3).
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Fig. 3.3 – Zones d’echantillonage.
3.2.2.2 Echantillonnage des communaute´s et des puits ge´re´s par
des collectivite´s
Vingt communaute´s ont e´te´ choisies ale´atoirement parmi l’ensemble des
communaute´s existantes dans ces quatre zones. Dans chaque communaute´,
deux puits collectifs par communaute´ ont e´te´ visite´s. Nous disposons donc
d’un e´chantillon de 40 puits collectifs.
Une enqueˆte semi-ferme´e avec les repre´sentants de chacun de ses puits a
e´te´ re´alise´e (pour plus de de´tails, consulter le guide d’enqueˆte en annexe C,
page 319). Lors de ces enqueˆtes, une liste exhaustive des membres du puits
fut e´galement re´alise´e. A partir de cette liste exhaustive, deux producteurs
par puits ont e´te´ se´lectionne´s et visite´s pour connaˆıtre plus en de´tails les
caracte´ristiques des syste`mes de production1.
Nous disposons donc des donne´es de 80 producteurs appartenant a` des
puits collectifs. Les grands points de la me´thode sont repris dans la figure
3.4.
1Ces enqueˆtes rapides sont comple´mentaires d’enqueˆtes de´taille´es re´alise´es en de´but de
projet (Barry, 2001 ; Carre`re, 2001b ; Jourdain et al., 2001b)
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Fig. 3.4 – Echantillonage des syste`mes observe´s
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3.3 Statistiques des puits visite´s
Cette section repose sur une analyse descriptive des donne´es d’enqueˆtes
re´alise´es aupre`s des 40 puits collectifs. Certaines enqueˆtes ayant e´te´ juge´es
non traitables, nous avons un effectif final de 36 puits valides.
3.3.1 Crite`res de taille
Le nombre de membres constituants est une premie`re information inte´-
ressante sur les groupes. La litte´rature montre que la coope´ration au sein
des groupes est souvent meilleure au sein des groupes a` faible effectif (Ol-
son, 1965 ; Ostrom, 1992). Dans notre e´chantillon, la taille des groupes est
relativement faible avec, en moyenne, une dizaine de membres, sachant que
la majorite´ des groupes ont entre 4 et 15 membres. La taille des groupes
favoriserait donc une bonne coope´ration au sein des groupes.
Un deuxie`me crite`re de taille est la superficie irrigue´e de´clare´e aupre`s de
la Comision Nacional de Agua (CNA) (STHE, mesure´e en hectare). Cette
superficie correspond a` une valeur purement the´orique et a priori corre´le´e au
de´bit du puits. En effet, lors de l’attribution de la concession, la CNA applique
une re`gle simple de 1 hectare par l/s. Dans notre e´chantillon, la superficie
the´oriquement irrigue´e est de 40 hectares en moyenne et ne de´passe pas 50
hectares.
Cependant les producteurs peuvent de´cider d’irriguer moins, quand les
conditions e´conomiques ne s’y preˆtent pas ou quand le de´bit du puits a
conside´rablement baisse´. Ils peuvent e´galement irriguer plus, en irriguant des
parcelles adjacentes au puits et qui ne devraient pas the´oriquement recevoir
d’eau en provenance de ce puits. C’est pourquoi nous nous inte´ressons a` la
superficie re´ellement irrigue´e durant l’hiver 2002/2003 (SIRR, mesure´e en
ha). La moyenne des superficies re´ellement irrigue´es en hiver est un peu infe´-
rieure a` la surface the´orique pour les raisons e´voque´es pre´ce´demment. D’une
manie`re ge´ne´rale, les surfaces irrigue´es en hiver sont plus faibles que celles ir-
rigue´es en e´te´. Durant le cycle d’e´te´, une ou deux irrigations seulement e´tant
re´alise´es, il n’existe pas vraiment de contraintes de tour d’eau, les agriculteurs
ont alors tendance a` irriguer sur des superficies plus importantes que la su-
perficie the´oriquement irrigable. Par ailleurs, la superficie re´ellement irrigue´e
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durant le cycle d’hiver 2002/2003 est beaucoup plus variable car dans certains
puits, de nombreux producteurs n’ont pas seme´. Les deux causes principales
sont : (a) l’automne 2002 a e´te´ anormalement pluvieux, ce qui a retarde´ la
pre´paration des semis d’hiver et les irrigations. Les producteurs n’ayant pas
rec¸u la main d’eau avant le 15 janvier ont de´cide´, pour la plupart, de ne pas
implanter de cultures dans le cycle d’hiver, (b) pour certains producteurs, la
production de ce´re´ales d’hiver n’est plus rentable, ils n’implantent donc plus
de cultures durant ce cycle.
Le de´bit des puits (Debit mesure´ en l/s) est, en moyenne, de 32 l/s. Mais
ce crite`re utilise´ seul cache une grande diversite´ de situations par rapport aux
possibilite´s d’utilisation de l’eau par les diffe´rents membres. Pour obtenir un
crite`re plus concret de pression d’utilisation de l’eau, nous avons de´veloppe´
un indicateur de longueur the´orique du tour d’eau (TET , mesure´e en jours).
Celui-ci correspond a` la longueur du tour d’eau, si l’on voulait irriguer toutes
les surfaces avec une lame d’eau de 2.500 mm2. Cela correspond a` la longueur
d’un tour d’eau pour un groupe qui de´sirerait semer uniquement des ce´re´ales
avec les lames d’eau actuellement en pratique. Celui se calcule aise´ment par
le biais de la formule, TET = STHE·2500·1000
Debit·24·3600 . Avec une dure´e supe´rieure a`
30-35 jours, on pourra voir apparaˆıtre des proble`mes entre les producteurs
pour terminer le tour d’eau. Comme nous l’avions dit pre´ce´demment, cette
mesure devrait eˆtre quasi-identique entre les diffe´rents groupes, du fait du
processus d’attribution des concessions d’extraction par la CNA. En effet, si
on calcule le TET avec une dotation initiale de 1 l/s/ha, on obtient un tour
d’eau de 29 jours. Cependant on observe une grande variabilite´ dans le TET
re´ellement observe´. Cette variabilite´ peut provenir d’une e´volution a` la baisse
du de´bit des puits du fait de la baisse continue des nappes phre´atiques et de
l’usure des e´quipements de pompage. Avec une baisse du de´bit du puits le
nombre de jours ne´cessaires pour irriguer la totalite´ des surfaces augmente.
Si on calcule un indice similaire mais en prenant en compte la superficie
re´ellement irrigue´e durant l’hiver 2002/03, nous obtenons le tour d’eau the´o-
rique par rapport a` la surface re´elle ( TETR, e´galement mesure´ en jours).
Logiquement, la plupart des groupes ont un tour d’eau the´orique par rap-
port a` la surface re´elle compris entre 30 et 40 jours, ce qui montre que les
2Cette lame d’eau de 2.500 mm, qui pourrait apparaˆıtre importante, correspond aux
lames d’eau moyennes applique´es durant les irrigations dans la re´gion
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groupes ont bien inte´gre´ la contrainte de tour d’eau. Certains puits ont des
situations plus confortables leur permettant ainsi de pouvoir arreˆter pe´riodi-
quement leur puits entre les irrigations meˆme durant les pe´riodes critiques,
et de donner une certaine flexibilite´ a` leur tour d’eau. Par contre, certains
puits ont des tours d’eau qui vont bien au-dela` d’un tour d’eau the´orique
de 40 jours. L’observation des 10 puits pour lesquels ce phe´nome`ne apparaˆıt
montre que lorsque ce tour the´orique est de´mesure´ment important, une partie
de la superficie est re´serve´e a` des cultures peu demandeuses en eau comme le





















































Fig. 3.5 – Histogramme des coefficients de variation de taille
La superficie moyenne en proprie´te´ (SMP , mesure´e en hectare) corres-
pond au ratio entre la superficie the´orique et le nombre de membres du
groupe. Les superficies moyennes controˆle´es par chacun des membres des
groupes sont relativement faibles, avec une moyenne de 4,3 hectares par
membre. De plus les superficies moyennes au sein des groupes varient peu
autour de cette moyenne, la majorite´ des groupes oscillant entre 3 et 7 ha en
moyenne par membre du groupe. Mais cette superficie moyenne cache parfois
une grande he´te´roge´ne´ite´ au sein des groupes. Le coefficient de variation des
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superficies en proprie´te´ au sein d’un groupe a donc e´te´ utilise´ pour e´valuer
cette he´te´roge´ne´ite´ (Figure 3.5).
On constate une distribution quasi-normale des coefficients de variations
des groupes. La grande majorite´ des groupes ayant un coefficient de variation
compris entre 0,3 et 0,6, re´ve´lant une grande disparite´ dans la re´partition des
terres au sein des groupes. Cette disparite´ peut eˆtre due a` une attribution
initiale non e´gale, chacun des membres cultive de`s le de´part une superficie
diffe´rente au sein des groupes ou a` une division diffe´rentielle des terrains en
proprie´te´.
3.3.2 La valorisation de l’eau : diversification des cultures
Nous avons releve´ les cultures implante´es durant le cycle d’hiver 2002/2003
dans les puits enqueˆte´s. Durant le cycle d’hiver, on trouve quatre grands types
d’activite´s agricoles. La majorite´ des superficies est occupe´e par des ce´re´ales,
ble´ et orge (80% des superficies de´veloppe´es). D’autres cultures sont cepen-
dant pre´sentes au niveau de ces puits. En moyenne, les cultures horticoles, et
les fourrages (essentiellement la luzerne) occupent environ chacun 10% des
superficies.
Cependant, ces moyennes cachent une grande variabilite´ des situations.
Dans la majorite´ des cas, les puits collectifs comportent une part minime
de cultures fourrage`res. Cela correspond aux situations ou` certains produc-
teurs disposent de placettes re´duites avec de la luzerne afin de maintenir
quelques animaux. Ainsi, vingt-quatre puits sur quarante ont une proportion
de fourrage infe´rieure a` 5% de la sole emblave´e. Mais, dans trois puits (7%
des cas) les superficies en fourrage de´passent trente pour cent de la superficie
emblave´e. Les treize puits restant (32% des cas) comporte des superficies non
ne´gligeables de luzerne, comprises entre cinq et trente pour cent de la sole
emblave´e.
On constate le meˆme phe´nome`ne pour les cultures horticoles. Une grande
majorite´ des puits ne cultivent aucunes ou une part mineure de cultures
horticoles (moins de 5% de la sole). Mais on constate la pre´sence d’une dizaine
de puits ou` les cultures horticoles prennent une importante de la sole (entre
5 et 30% de la sole d’hiver).
Pour re´aliser une comparaison de la valorisation de l’eau par les puits, on
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Fig. 3.6 – Histogramme des revenus ge´ne´re´s par les puits par unite´ de de´bit
(Pesos / l · s−1
calcule un indicateur unique de valorisation du de´bit de chaque puits selon la





mesure´ en Pesos / l.s-1, ou` MBi est la marge
brute moyenne de la culture i implante´e durant la culture d’hiver et SUPi
est la superficie emblave´e au sein du puits. L’analyse de la distribution cet
indicateur montre une distribution normale de la valorisation des puits, avec
une moyenne de 4.300 Pesos / l.s-1, et un e´cart-type de 2.370 (Figure 3.6).
Une valeur faible de l’indicateur indique qu’une grande partie des pro-
ducteurs ont abandonne´ la production ou que les producteurs cultivent tous
des cultures a` faible marge brute. Une valeur forte de l’indicateur montre une
forte diversification vers des cultures a` forte valeur ajoute´e.
Le seul puits a` tre`s forte valeur ajoute´e observe´e sur la distribution cor-
respond a` une situation originale dans la re´gion ou` une grande partie de la
superficie a e´te´ emblave´e par des cultures peu demandeuses en eau (pois-
chiche) ce qui a permis de diminuer la pression sur l’eau. La diminution de la
pression sur l’eau, en contrepartie a permis l’introduction de cultures horti-
coles. Cette solution, apparemment inte´ressante, est pourtant peu rencontre´e
dans la re´gion. Elle ne´cessite une bonne coordination entre les membres du
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groupe, avec un abandon des cultures traditionnelles non-risque´es vers des
cultures plus risque´es.
3.3.3 L’historique des puits
L’historique du puits peut avoir une influence sur son mode de fonction-
nement. Gillet et Ollivier (2002) ont ainsi classe´ les puits de la re´gion selon
leurs modes de formation, elles distinguent : Les anciens puits officiels. Ces
puits e´taient des puits initialement construits et ge´re´s par la CNA, a` l’inte´-
rieur du grand pe´rime`tre irrigue´, pour pallier a` certaines de´ficiences du grand
pe´rime`tre irrigue´ (DR011). Ils sont situe´s dans les zones qui avaient de nom-
breux proble`mes d’approvisionnement de par leur position ge´ographique (fin
de canal, terres plus hautes). En 1992, avec la re´forme de la loi sur l’eau, ces
puits ont e´te´ transfe´re´s aux associations d’utilisateurs de l’eau ou modulos de
riego. La fonction principale de ces modules e´tant de ge´rer l’eau de surface,
ils ont a` leur tour transfe´re´ ces puits aux utilisateurs finaux, c’est a` dire les
membres des utilisateurs de ces puits. Cependant, l’influence des modules
reste importante dans leur gestion quotidienne. Des accords de transfert ont
e´te´ formellement signe´s entre la CNA, le DR011, le module concerne´ et les
nouveaux repre´sentants des puits. Dans ces accords, il est formellement sti-
pule´ que la superficie et le nombre de be´ne´ficiaires ne peuvent eˆtre modifie´s
sans accord du module. De plus, la CNA se re´serve le droit de superviser la
gestion et de re´voquer l’accord de transfert si elle estime la gestion par les
membres du groupe est inade´quate. De fait, la CNA reste proprie´taire des
infrastructures du puits et c’est le module qui de´tient le titre de concession.
Les modules gardent donc des liens e´troits avec ces puits. Tout d’abord les
aiguadiers du module ont en charge d’intervenir en cas de conflits entre les
utilisateurs de ces puits. De plus, lors du transfert les modules ont impose´ que
les associations de producteurs prennent un statut le´gal, et soient repre´sente´s
par un bureau (pre´sident, tre´sorier, secre´taire) qui doit eˆtre renouvele´ a` date
fixe (tous les 3 ans). Ce bureau est d’ailleurs charge´ de rendre des comptes
des irrigations a` l’aiguadier du module. La pre´sence forte du module dans les
activite´s de gestion du puits induit donc une certaine stabilite´ dans la gestion
du puits.
Les puits individuels qui se sont ensuite e´largis a` une socie´te´. Ce cas de fi-
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gure apparaˆıt quand un producteur qui avait investi de manie`re individuelle
dans un puits se retrouve contraint, souvent financie`rement, a`  inviter 
d’autres personnes a`  partager  son puits. Cela se produit quand un inves-
tissement fort s’ave`re ne´cessaire au cours de la vie du puits (e´lectrification,
re-forage plus profond). L’investissement initial est donc re´alise´ par un seul
des membres du groupe qui se sent ainsi  plus proprie´taire que les autres 
du puits. La re´partition du pouvoir au sein de ces groupes n’est donc pas
uniforme.
Les puits e´manant d’une re´elle initiative collective
L’initiative collective peut eˆtre tout d’abord celle d’un ejido, repre´sente´
par son commissaire, dans le but de subvenir aux besoins de l’ejido. A leur
forage, les puits d’un meˆme ejido ne formaient souvent qu’une seule socie´te´
ejidale, puis la division des terres rendant le nombre de socie´taires important,
ces socie´te´s se sont scinde´es. L’emprunte de l’ejido y est encore forte, puisque
les re´unions et les de´cisions prises sont celles des ejidos (les membres ne font
pas la distinction entre une re´union pour une de´cision ge´ne´rale de l’ejido et
une de´cision affe´rente aux puits).
Mais il existe e´galement des puits collectifs dont l’initiative s’est re´alise´e
en dehors des structures de l’ejido. Ces puits se sont cre´e´s sur l’initiative de
groupes ayant un inte´reˆt commun, l’obtention de l’eau d’irrigation, et une
certaine proximite´ ge´ographique ou familiale.
3.3.4 Les autres activite´s des groupes
L’utilisation de l’eau n’est pas toujours la seule activite´ pratique´e en
groupe par les producteurs membres. En effet, dans 50% des cas, les membres
du groupe ge`rent des e´quipements agricoles en commun : tracteurs et outils
de pre´paration du sol.
On rencontre plusieurs cas de figure :
– groupes de puits et groupe de tracteur identique, on constate alors les
meˆmes types de re`gles s’appliquent pour la gestion de l’eau et la gestion
des e´quipements de traction ;
– groupes de puits comprenant plusieurs groupes de tracteurs ;
– groupes de tracteurs et groupes de puits disjoints.
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3.3.5 Les re`gles au sein des groupes
Les e´tudes sur la gestion des ressources en commun ont montre´ la grande
diversite´ des re`gles locales pour les ge´rer. Ostrom (1990) fait la distinction
entre deux types de re`gles : (a) les re`gles ope´rationnelles pour la gestion quo-
tidienne des syste`mes irrigue´s, (b) et les re`gles collectives (collective-choice
rules) qui de´terminent comment les re`gles ope´rationnelles sont choisies. Parmi
ces re`gles collectives les re`gles constitutionnelles de´terminent qui peut parti-
ciper au syste`me, et quelles modalite´s doivent eˆtre utilise´es pour de´finir une
se´rie de choix collectifs, lesquels a` leur tour encadrent les re`gles ope´ration-
nelles.
Dans cette section, nous nous inte´ressons essentiellement aux re`gles ope´-
rationnelles plutoˆt qu’aux re`gles collectives. On a retenu quatre re`gles essen-
tielles : distribution de l’eau, allocation du droit d’extraction, le paiement
des frais d’extraction, et la possibilite´ de diversifier les cultures au sein du
groupe.
3.3.5.1 Distribution de l’eau
Classiquement on distingue deux re`gles de distribution de l’eau. La pre-
mie`re est souvent rencontre´e dans un re´gime de flux continu : tous les produc-
teurs peuvent extraire de l’eau simultane´ment. La re´partition des quantite´s
d’eau se fait me´caniquement en introduisant des quantite´s diffe´rentes dans les
canaux secondaires, tertiaires, etc. au moyen de re´partiteurs. Ces re´partiteurs
assurent une fois pour toute la re´partition des flux entre les diffe´rents utilisa-
teurs et ne demande donc pas de surveillance pre´cise. La deuxie`me correspond
a` un re´gime de tour d’eau ou` les producteurs obtiennent successivement la
main d’eau selon une se´quence de´termine´e.
Dans le syste`me de puits collectifs, les de´bits des puits e´tant faibles, on ne
peut envisager un autre syste`me que celui du tour d’eau que l’on a d’ailleurs
observe´ dans tous les groupes enqueˆte´s.
Dans cette re´gion, les dates de semis influencent les rendements poten-
tiels des ce´re´ales. La date a` laquelle chacun des producteurs disposera de
l’eau d’irrigation est donc un enjeu. Dans le cycle d’hiver, si le producteur
implante ses cultures trop rapidement, celles-ci seront alors susceptibles au
gel en fe´vrier. En revanche, les rendements de´croissent rapidement au-dela`
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d’une date de semis du 15 janvier (cycle de croissance trop court). Pour le
cycle d’e´te´, l’obtention rapide du tour d’eau permet d’implanter des ce´re´ales
a` cycles longs aux rendements potentiels plus forts. Par ailleurs l’obtention
tardive du tour d’eau augmente le risque d’arrive´e des pluies, et donc des
difficulte´s d’implantation des cultures (Goulet, 2002).
Un crite`re de choix simple, reconnu de tous, est ge´ne´ralement adopte´
pour de´terminer l’ordre dans lequel chacun des membres pourra disposer de
l’eau. L’imagination des producteurs n’a pas faibli pour e´laborer ces crite`res :
loterie des producteurs, loterie des parcelles, taille croissante ou de´croissante
des parcelles, date de re´colte de la culture pre´ce´dente, date de pre´paration
du terrain, ordre physique des parcelles, etc. Au mode de de´termination de
l’ordre des producteurs s’ajoute souvent un  algorithme de re´solution des
conflits , par exemple, si deux producteurs terminent en meˆme temps, le
premier inscrit sur la liste commencera . . .Ces crite`res varient d’une sous-
re´gion a` l’autre mais influencent peu le re´sultat final.
Les groupes e´tant de taille relativement limite´e, l’imple´mentation du tour
d’eau est ge´ne´ralement organise´e par les producteurs eux-meˆme, sans re´el
besoin d’un organisateur. Le passage de la main d’eau s’effectue entre le
producteur qui termine son irrigation et le suivant sur la liste d’irrigation.
Cependant, on notera deux variations dans le mode de fonctionnement
du tour d’eau. Tout d’abord, on opposera les tours d’eau fixes d’une anne´e
sur l’autre aux tours d’eau rene´gocie´s chaque anne´e. Les tours d’eau fixes
(rencontre´s dans 4 puits sur 36) sont symptomatiques de la pre´sence d’un
sous-groupe dominant ne de´sirant pas remettre en cause ses avantages au
sein du groupe. En effet, cela signifie que, anne´es apre`s anne´es, ce sont tou-
jours les meˆmes membres du groupe qui auront des conditions de travail
de´favorables. On ne remet alors pas en jeu les rentes de situation. De meˆme,
on opposera les tours d’eau  souples , dans lequel un producteur pourra
changer de place au cours des irrigations successives du cycle, a` ceux plus
 rigides . Dans le premier cas, un producteur peut de´cider de passer son
tour s’il estime qu’il peut attendre un peu avant d’irriguer (15 puits sur 36).
Il cherche donc un autre membre du groupe qui soit preˆt a` e´changer son
tour avec lui. Dans le deuxie`me cas (21 puits sur 36), les producteurs ir-
riguent selon une se´quence fixe au cours de laquelle aucune de´rogation n’est
permise sauf bien-suˆr de passer de´finitivement son tour. La flexibilite´ peut
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e´galement se donner quand une cohabitation  pacifique  entre des cultures
ce´re´alie`res et des cultures horticoles existe. En effet, la plupart des cultures
horticoles rencontre´es dans la re´gion ont des besoins en eau qui diffe`rent sen-
siblement des cultures ce´re´alie`res. Par exemple, l’enracinement d’un brocoli
e´tant beaucoup moins profond que celui d’une ce´re´ale, le brocoli ne´cessitera
des irrigations fre´quentes (environ toutes les deux semaines) et de faible im-
portance, alors que les ce´re´ales s’accommodent tre`s bien d’un tour d’eau de
trente jours avec des lames d’eau importantes. La pre´sence de ces deux types
de cultures suppose donc la coexistence de deux tours d’eau diffe´rents pour un
meˆme puits. Quand un ou deux producteurs produisent des brocolis au sein
d’un puits ou pre´dominent les ce´re´ales, cela implique que ceux-ci inse`rent des
irrigations faibles et fre´quentes au sein d’un tour d’eau ayant une fre´quence
d’une trentaine de jours. Dans certains groupes, en ge´ne´ral peu contraint
par l’eau, cette flexibilite´ se donne, alors que dans d’autres, la production de
cultures horticoles est interdite.
3.3.5.2 Allocation de l’eau
On s’inte´resse a` la re´partition quantitative de la ressource au sein du
groupe. Il existe plusieurs re`gles d’allocation de la ressource en eau dans les
syste`mes irrigue´s :
– Re´partition e´galitaire entre les diffe´rents membres du groupe, quelle que
soit la superficie de´tenue par chacun au sein du groupe. C’est le cas,
par exemple, du syste`me pani panchayat dans le Maharashtra (Inde)
(Yoder, 1994).
– Re´partition proportionnelle a` une superficie. Celle-ci peut-eˆtre la su-
perficie de´tenue dans la socie´te´, comme dans le cas de la huerta de
Valence en Espagne. Parfois, certains producteurs n’utilisent pas toute
la surface potentiellement irrigable et la cle´ de re´partition est alors la
surface re´ellement cultive´e.
– Re´partition par un marche´ ou` les parts de chacun des membres peuvent
eˆtre de´termine´es sur un marche´ (Shah, 1993).
Dans le cas des puits ge´re´s collectivement, plus qu’une re´partition des
volumes, on s’inte´resse au temps dont dispose chacun des producteurs quand
ils posse`dent la main d’eau. En effet, on peut supposer, sans trop s’e´carter
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de la re´alite´ que le de´bit du puits est constant. Il existe donc une e´quivalence
entre temps d’acce`s au puits et volume d’eau alloue´. Le tour d’eau durant une
trentaine de jours lors des pe´riodes critiques, on s’inte´resse a` la re´partition
de ce temps (30 x 24 h) entre les diffe´rents membres du groupe.
Pour un faible nombre de puits de notre e´chantillon (4 sur 36 observe´s),
nous avons observe´ une re´partition e´galitaire du droit d’extraction. Chaque
membre du groupe dispose d’un quota d’heures d’acce`s au puits durant un
cycle d’irrigation, inde´pendamment des superficies qu’il cultive. De plus, pour
deux des puits ou` cette restriction existe, elle est accompagne´e d’un micro-
marche´ des heures d’extraction. Un producteur disposant d’un exce`s d’heure
peut ce´der son exce´dent a` un preneur d’heures a` un prix convenu entre les
deux parties. Cependant, ce type de re´partition n’existe que quand une pe´-
nurie d’eau (abaissement important de la nappe provoquant une baisse du
de´bit effectif du puits, vieillissement de la pompe, etc.) contraint fortement
le groupe.
De meˆme, nous avons rencontre´ deux groupes, ou` chacun des membres
dispose explicitement d’un nombre d’heures de´termine´ par hectares emblave´s.
La`-encore, il s’agit plus, a` notre sens, d’une re´partition de la pe´nurie que
d’une re´partition d’un droit d’eau. En effet, cette re`gle n’apparaˆıt que quand
la pression sur le droit d’extraction devient forte. On remarquera que les
producteurs qui ne se`ment pas renoncent de fait a` leur droit d’acce`s a` l’eau.
Finalement, dans la grande majorite´ des groupes (29/36) il n’existe pas
de re`gle explicite de re´partition des temps d’extraction entre ses diffe´rents
membres. La cle´ de re´partition est la surface cultive´e, meˆme s’il n’y a pas
e´quivalence exacte entre surface cultive´e et consommation en eau. En ef-
fet, chacun des membres, quand il obtient la main d’eau, peut utiliser la
technique d’irrigation qu’il pre´fe`re, dans des limites conside´re´es comme rai-
sonnables/acceptables par le groupe.
Cette re`gle e´vite de pe´naliser ceux qui auraient de bonne raison d’irriguer
plus par unite´ de surface (pente, nature du terrain, localisation de la parcelle,
etc.), et repose donc un principe de solidarite´ au sein du groupe : chacun doit
avoir le droit d’irriguer selon ses besoins, et le groupe ne doit pas pe´naliser les
producteurs qui auraient des parcelles aux conditions physiques de´favorables.
De fait, ce  handicap  est alors re´parti sur l’ensemble du groupe.
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Mais elle repose e´galement sur l’ide´e que chacun des producteurs joue le
jeu. Ainsi, elle ge´ne`re parfois un flou sur les droits et les devoirs de chacun
des membres, a` l’origine de certains conflits au sein des groupes :
–  il prend autant de temps pour irriguer 8 ha que moi pour en irriguer
5ha . . .il ne surveille pas bien son irrigation, et je ne vois pas pourquoi
je devrais payer autant que lui 
–  sa terre est plus incline´e que la mienne, et il doit donc irriguer plus
lentement, il prend donc plus de temps que moi . . . 
Elle permet l’apparition de comportement de cavalier seul chez certains
membres du groupe. En l’absence de re`gles explicites, et quand le controˆle
social effectue´ par le groupe est trop faible, certains producteurs pourront
avoir des consommations excessives.
3.3.5.3 Allocation des couˆts d’extraction
Trois grandes cle´s de re´partition des couˆts d’extraction sont rencontre´es :
– Une re´partition e´galitaire ;
– Une re´partition proportionnelle a` un indicateur de superficie ;
– Une re´partition proportionnelle a` un indicateur de consommation.
Dans un cas seulement, nous avons observe´ une re´partition e´galitaire des
couˆts d’extraction, alors que les superficies et les consommations de chacun
des producteurs e´taient tre`s diffe´rentes. Nous avons conside´re´ ce cas comme
 pathologique  car il correspondait a` une structure de pouvoir au sein du
groupe tre`s particulie`re (un dominant, et 10 domine´s ayant un besoin d’acce`s
a` l’eau et dont la seule issue e´tait de coope´rer avec le dominant, seule source
d’approvisionnement en eau possible car il de´tenait le titre de concession).
Dans trois autres puits, nous avons observe´ une re´partition e´galitaire des
couˆts d’extraction associe´e a` la possibilite´ de mettre des heures d’extraction
sur un marche´ interne au groupe. C’est la solution la plus proche de ce que
pourrait eˆtre un marche´ des heures d’extraction d’eau dans un puits collectif.
La re`gle majoritairement rencontre´e cependant correspond a` une re´parti-
tion proportionnelle a` la superficie emblave´e durant le cycle. Elle est compa-
tible avec la re´partition de l’eau entre les irriguants selon les superficies (cf.
supra). Plus re´cemment, nous avons vu l’apparition de re´partition des couˆts
proportionnelle a` un indicateur de consommation. Le choix entre re´partition
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proportionnelle a` une superficie et re´partition proportionnelle a` un indicateur
de consommation peut eˆtre interpre´te´e comme le re´sultat d’un calcul entre
couˆt de collection de l’information et de gestion des conflits d’une part, et
d’impact sur les factures individuelles.
Dans la grande majorite´ des cas (29 puits observe´s sur 36), une re´partition
des couˆts d’extraction proportionnelle aux superficies est mise en place. Les
surfaces pre´sentent en effet l’avantage d’eˆtre connues de tous les membres du
groupe. Il existe donc peu de proble`mes lors de la ve´rification des de´clarations
de chacun des membres3. Dans la majorite´ des cas, la surface prise en compte
est la surface mise en culture (27 sur 29), mais subsistent des cas ou` la base
de paiement est la superficie posse´de´e dans le groupe. Cette dernie`re re`gle
pe´nalise les producteurs de´sireux de ne pas produire lors d’un cycle.
Cette re`gle se maintient quand
– Les producteurs ont des comportements coope´ratifs, re´sultant en un
e´quilibre vertueux. Chacun de´pense au sein du groupe autant que s’il
e´tait seul. Ce comportement coope´ratif peut eˆtre le re´sultat d’un controˆle
social entre les diffe´rents membres du groupe efficace :  si uno tira
demasiado agua, le llamamos la atencion , le rappel a` l’ordre des gas-
pilleurs peut en effet eˆtre suffisamment efficace pour ne pas devoir faire
appel a` des re`gles plus contraignantes.
– Un e´quilibre non-coope´ratif est de l’inte´reˆt de tous :  todos tiramos
igual de malo . . . , tous gaspillent l’eau, pour des raisons diverses,
mais aucun ne peut vraiment blaˆmer l’autre ; Il en re´sulte des inte´reˆts
croise´s bien compris :  il gaspille de l’eau parce qu’il n’est pas souvent
pre´sent lors de l’irrigation, je consomme plus d’eau car je cultive de la
luzerne . . . 
– Un e´quilibre non-coope´ratif est maintenu par le rapport des forces au
sein du groupe : le jeu de pouvoir ne permet pas le passage a` une autre
re`gle, car il remettrait en jeu les avantages d’une majorite´ des membres
du groupe.
Dans une situation d’e´quilibre durable - coope´ratif ou non - on aura
concordance entre la re`gle d’allocation de la ressource (proportionnelle aux
3Certains producteurs nous ont quand meˆme mentionne´ l’existence d’hectares  plus
grands que d’autres . Ce proble`me cependant s’estompe puisque la plupart des parcelles
ont e´te´ arpente´es lors de la titrisation des parcelles par le programme PROCEDE.
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superficies), et la re`gle de re´partition des couˆts (e´galement proportionnelle
aux superficies). Cet e´quilibre se maintient durablement tant que tous les pro-
ducteurs ont une consommation par unite´ de surface plus ou moins e´gale :
tous consomment peu ou tous consomment beaucoup. Le deuxie`me e´quilibre,
non-coope´ratif, a cependant des conse´quences en termes de consommations
d’eau bien diffe´rentes.
Dans le troisie`me cas, la non-concordance entre ce qu’un producteur paye
et ce qu’il rec¸oit ame`ne, a` plus ou moins long terme, a` une rene´gociation
des re`gles, ou a` des conflits latents. Ainsi, dans sept des vingt-neuf groupes
ayant opte´ pour une re´partition des couˆts proportionnelle aux superficies,
nous avons de´cele´ des discussions internes au sein des groupes pour changer
de syste`mes de paiement en faveur d’une re´partition plus proches des consom-
mations re´elles de chacun des membres, qui n’avaient pas abouti pour le mo-
ment. Le rapport des forces a` l’inte´rieur n’e´tait donc pas force´ment favorable
au sein de ces groupes pour amener un changement.
Dans 7 puits sur 36, la re`gle de re´partition des couˆts est base´e sur un
indice de consommation4. L’indice le plus couramment utilise´ est le nombre
d’heures d’acce`s au puits. Il pre´sente en effet l’avantage d’eˆtre relativement fa-
cile d’observation et de controˆle entre celui qui termine et celui qui commence.
Deux autres indicateurs d’utilisation potentiellement utilisables n’ont pas e´te´
rencontre´s : la consommation e´lectrique mesure´e par un compteur e´lectrique,
la consommation re´elle en eau mesure´e par un compteur volume´trique a` la
sortie du puits. Dans le premier cas, les producteurs invoquent la difficulte´
de lecture des compteurs e´lectriques5, dans le deuxie`me cas, les compteurs
d’eau ne sont pas tous fiables et/ou ope´rationnels aux yeux des producteurs.
L’indicateur horaire est donc un bon compromis entre couˆt d’observation et
fiabilite´ des informations recueillies.
Ce type de re´partition des couˆts n’apparaˆıt jamais imme´diatement a` la
formation du groupe. La re`gle  naturelle  semble eˆtre une re´partition des
couˆts proportionnelle aux surfaces car moins couˆteuse en information. Apre`s
des de´lais variables, certains groupes de´cident d’un changement de re`gle. Ces
4Si l’on ajoute les sept puits ayant une cle´ de re´partition a` la consommation, et les sept
puits ou` des discussions sont en cours, la proportion des puits potentiellement inte´resse´s
par ces re`gles est de 14/36, soit 35% des puits visite´s.
5Le compteur e´lectrique compte cinq petites horloges a` l’aspect sans doute rebutant
pour nombre de producteurs n’ayant rec¸u que une ou deux anne´es d’e´ducation scolaire.
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changements de re`gles surviennent quand un facteur d’he´te´roge´ne´ite´ appa-
raˆıt ou, s’il e´tait pre´sent, devient plus important. Diffe´rents cas de figure se
pre´sentent :
– Certains producteurs ont des terrains aux caracte´ristiques diffe´rentes :
pentes plus fortes, terres qui retiennent moins l’eau, etc.
– Certains producteurs de´cident de mettre des cultures nouvelles qui
consomment une quantite´ diffe´rente d’eau : luzerne, cultures horticoles,
etc.
– Certains producteurs ne portent pas la meˆme attention a` la gestion
de l’eau que les autres : moins de controˆle de l’irrigation amenant des
pertes importantes et visibles en eau, mauvais planage des parcelles,
etc.
Le paiement proportionnel a` la consommation n’est pas non plus sans
proble`mes. Dans deux cas, des groupes sont passe´s alternativement d’un paie-
ment a` la surface a` un paiement a` l’heure, pour ensuite revenir a` un paiement
a` la surface. Dans les deux cas, des conflits e´taient apparus a` propos des de´-
clarations de consommation de chacun. Ce type de proble`me est apparu pour
les puits dont l’utilisation n’e´tait pas continue. Un controˆle entre le produc-
teur qui termine une irrigation et le suivant qui la commence est donc plus
difficile a` re´aliser. Des de´clarations fausses sont donc apparues rapidement,
en l’absence d’un gestionnaire de puits pre´sent au moment du de´marrage
et de l’arreˆt de la pompe. Dans ce genre de situation, un gestionnaire de
puits s’ave`re ne´cessaire pour enregistrer de manie`re inconteste´e les temps de
chacun, et arbitrer les conflits. On passe donc dans un mode de gestion plus
couˆteux. Face a` ces couˆts les groupes ont donc pre´fe´re´ retourner a` la situation
initiale.
3.4 Une lecture synthe´tique du fonctionne-
ment des puits
Apre`s avoir passe´ en revue les diffe´rents crite`res individuels qui caracte´-
risent les puits, nous proposons ici une lecture synthe´tique du fonctionnement
interne des puits. Les e´tudes pre´ce´dentes dans la re´gion ont insiste´ sur l’his-
toire des puits pour structurer leur vision du fonctionnement actuel des puits
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de la re´gion (Gillet et Ollivier, 2002).
Tout en reconnaissant le poids de l’histoire dans l’explication du fonc-
tionnement des groupes, nous avons cherche´ des crite`res physiques pouvant
s’ajouter a` cette analyse. A l’aide d’une analyse multi-varie´e des donne´es
recueillies sur les puits collectifs, nous avons identifie´ l’importance de la pres-
sion d’utilisation de l’eau par le groupe, a` laquelle s’ajoute ensuite les autres
facteurs. Pour ne pas encombrer inutilement le texte, les de´tails de l’analyse
multivarie´e sont pre´sente´s, pour le lecteur inte´resse´, en annexe A, page 296.
Les types pre´sente´s ici proviennent directement de cette analyse.
Les re´sultats sont e´galement pre´sente´s de manie`re synthe´tique dans les
figures 3.7 et 3.8.
3.4.1 La pression the´orique sur l’eau est forte
Nous avons vu pre´ce´demment que la pression the´orique sur l’eau, exprime´e
par la variable TET varie e´norme´ment entre les groupes. Mais comme la
contrainte de tour d’eau est incontournable, on constate un ajustement des
cultures et/ou des superficies pour que leur tour d’eau dure au maximum une
quarantaine de jours. Ces ajustements peuvent eˆtre de trois natures :
3.4.1.1 Une re´duction forte et  spontane´e  des cultures irrigue´es
durant le cycle d’hiver (type 3)
Cette re´duction forte peut provenir d’un abandon pur et simple du cycle
d’hiver ou de l’adoption de cultures moins demandeuses en eau. En effet,
dans certains puits on observe une quantite´ importante de cultures d’hiver
ne ne´cessitant qu’une irrigation en de´but d’hiver comme le pois-chiche ou
le´ge`rement de´cale´s comme les paste`ques afin de re´duire la pression sur l’eau.
La caracte´ristique de ces puits est que la re´duction n’a pas un caracte`re
impose´ par le groupe, mais re´sulte d’initiatives individuelles.
Ce phe´nome`ne apparaˆıt dans les zones ou` les couˆts d’irrigation sont e´leve´s
et la diversification vers des cultures a` plus haute valeur ajoute´e s’est ave´re´e
impossible.
Un couˆt de l’irrigation important provient soit de couˆts d’extraction im-
portants (efficience e´lectrome´canique du puits faible, nappe profonde, etc.),
soit de la ne´cessite´ dans certaines conditions d’apporter des doses importantes
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d’eau pour obtenir des cultures (terrains plus le´gers, terrains en pente, par-
celle plus e´loigne´e du puits et desservie par des canaux en terre provoquant
de nombreuses pertes de conduction).
L’impossibilite´ de diversifier vers des cultures a` plus haute valeur ajoute´e
comme les cultures horticoles peut provenir de :
– Blocages a` l’inte´rieur du groupe : la diversification vers d’autres cultures
ne´cessiterait l’accord de tous les autres membres du groupe afin de
permettre la co-existence de deux tours d’eau au sein du groupe ;
– Ne´cessite´ d’une action collective : tous les membres du groupe doivent
semer des cultures horticoles ;
– Absence d’opportunite´s de diversification re´elles ou perc¸ues comme telles
par les producteurs au sein du groupe (absence de marche´ ou de contrats,
difficulte´s sur le marche´ du travail, risques importants, absence de ca-
pital physique et/ou de savoir-faire, etc.)
Dans ce cas de figure, seul un nombre re´duit de producteurs de´cident
d’irriguer en hiver ce qui diminue fortement la pression sur l’eau, les autres
parcelles e´tant laisse´es nues durant le cycle d’hiver. Un certain nombre de
producteurs ont donc opte´ pour une agriculture a` un cycle d’e´te´ long (avec
une seule irrigation d’appoint au printemps), alors que le reste du groupe
continue de travailler sur un rythme de deux cycles par an.
Au sein de ces groupes, la re´partition des couˆts d’extraction se fait en
proportion aux superficies cultive´es. La re´partition des couˆts fixe est re´alise´e
en proportion avec les superficies au sein du puits, qu’elles soient cultive´es
ou non.
3.4.1.2 Le groupe adopte des re`gles qui contraignent la consom-
mation de chacun des membres du groupe (type 4).
Ces re`gles varient selon les groupes, mais vont tous dans le sens d’une
limitation du temps imparti afin de permettre un tour d’eau convenable. On
rencontre essentiellement trois re`gles :
– Une limite sur le temps d’irrigation, pour chacun des membres, inde´-
pendante des superficies emblave´es et associe´e a` un paiement e´galitaire
entre les diffe´rents membres du groupe. Dans certains groupe, un mar-
che´ des heures d’extraction est instaure´, alors que dans d’autres une
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heure non-consomme´e est perdue. Comme les producteurs choisissent
librement les superficies et les cultures, certains producteurs implantent
des cultures fourrage`res.
– Une limite sur la superficie irrigable, pour chacun des membres. La
re´duction peut eˆtre proportionnelle aux superficies posse´de´es ou in-
de´pendante des superficies initiales de chacun des membres. Dans ce
dernier cas, on rencontre une re´partition e´galitaire des frais d’extrac-
tion, alors qu’un paiement au prorata des surfaces emblave´es re´git les
groupes pre´ce´dents. Les temps d’irrigation pour chacun des membres
sont donc  libres .
– Une limite sur le temps d’irrigation par unite´ de surface : par exemple :
15 heures d’acce`s au puits par hectare seme´.
Nous verrons ulte´rieurement que ces trois types de re`gles ont des conse´-
quences sensiblement diffe´rentes sur l’efficience d’utilisation de l’eau par les
producteurs.
3.4.2 La pression the´orique sur l’eau est normale ou
faible
3.4.2.1 Avec absence de flexibilite´ au sein du tour d’eau (type 2)
La rigidite´ du tour d’eau se manifeste par l’impossibilite´ pour un pro-
ducteur de changer l’intervalle entre deux irrigations, qui est commande´ par
l’ensemble du groupe. De fait, cela ne permet pas aux producteurs qui au-
raient implante´ des cultures demandant des irrigations a` intervalles rappro-
che´s comme certaines cultures horticoles (brocolis, fraises, etc.) de s’intercaler
au sein du tour d’eau. Dans ces conditions les membres du groupe n’ont donc
aucunes autres alternatives productives que les cultures ce´re´alie`res.
Pour ces meˆmes cultures ce´re´alie`res, on contraint e´galement chacun des
membres du groupe a` un rythme d’irrigation qui ne lui est pas force´ment
favorable. Quand un producteur obtient la main d’eau, il ne peut vraiment
la de´cliner !
L’homoge´ne´ite´ des consommations est alors impose´e de manie`re interne
au sein du groupe. Le paiement a` l’hectare est souvent rencontre´.
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Fig. 3.8 – Une typologie du fonctionnement des groupes de puits (pression
forte)
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3.4.2.2 Avec une certaine flexibilite´ au sein du tour d’eau
A l’oppose´, dans certains groupes, une certaine flexibilite´ est donne´e au
tour d’eau. Concre`tement, on pourra voir s’intercaler un tour d’eau de un
mois avec un tour d’eau de 15 jours au sein du meˆme puits.
Deux cas de figure :
–  On donne la chance  a` un ou deux producteurs isole´s qui cultivent
quelques hectares de cultures alternatives au sein d’un groupe ou` sont
pre´sentes essentiellement des ce´re´ales.
– Tous les producteurs ont un pourcentage de cultures alternatives.
La pre´sence de cultures non ce´re´alie`res introduit au sein des groupes une
grande he´te´roge´ne´ite´ des consommations en eau. Au niveau des groupes ap-
paraissent ainsi des discussions sur le mode de re´partition des couˆts d’extrac-
tion de l’eau.
On distingue alors deux groupes :
– Les groupes ou` la re`gle de paiement a e´volue´ (type 1b) vers une re´par-
tition proportionnelle a` un indicateur de consommation re´elle. Apre`s
discussion, les producteurs de´cident de mettre en place un suivi des
consommations re´elles.
– Sans e´volution des re`gles de paiement (type 1a). Cela peut provenir d’un
blocage dans les ne´gociations . . .ou qu’il y a consensus en estimant que
les consommations des uns et des autres s’e´quilibrent apre`s tout !
Cette typologie permet donc de distinguer 5 modes de fonctionnement
des groupes de puits, qui re´sume l’ensemble des situations rencontre´es dans
la re´gion.
3.5 Statistiques des producteurs au sein des
puits collectifs
Cette section est base´e sur une analyse descriptive des donne´es d’enqueˆtes
re´alise´es aupre`s des 80 me´nages agricoles membres des puits collectifs. Cer-
taines enqueˆtes ayant e´te´ juge´es non traitables, nous avons un effectif final de
67 enqueˆtes valides. Les donne´es moyennes des donne´es quantitatives releve´es
aupre`s des producteurs visite´s sont pre´sente´es dans le tableau 3.1.
95
Bases empiriques Statistiques des producteurs
Var Description Moyenne Ecart type Min Max
SP Superf. en proprie´te´ 6,92 5,63 0,71 30
SD Superf. de´veloppe´e 16,37 16,13 0,85 92
SPD Superf. en proprie´te´
de´veloppe´e 13,24 10,90 0,85 58
SOI Superf. cycle hiver 7,28 8,70 0 50
SBA Superf. barrage 1,87 5,93 0 34
SPC Superf. puits collectif 10,30 12,25 0,85 72
SPLU Superf. pluvial 0,75 2,09 0 14
Pgg Pourc. gros grains 46,00 19,62 0 87,5
Pgf Pourc. grains fins 28,03 19,68 0 83,3
Phor Pourc. cult. horticoles 7,59 19,60 0 100
Pfor Pourc. cult. fourrage`res 12,23 23,18 0 100
UGB Unite´ gros bovins 3,72 5,88 0 33
Cerdo No. de porcs 2,64 8,00 0 50
AdultCasa No. adultes 4,70 3,09 1 18
AdultOtrab No. adultes travaillant
a` l’exte´rieur 1,29 2,43 0 18
Tab. 3.1 – Les statistiques de base sur les membres des puits collectifs
La grande majorite´ des producteurs membres des puits collectifs sont
e´galement des ejidatarios. Les superficies en proprie´te´ (SP ) sont donc relati-
vement faibles et leur moyenne est d’environ 7 hectares. On constate cepen-
dant une grande variabilite´ dans les superficies en proprie´te´ qui re´sultent de
2 phe´nome`nes : (1) le morcellement de la terre au sein des ejidos au passage
des ge´ne´rations, (2) un processus plus re´cent de reconsolidation des terres,
certains producteurs ayant une strate´gie d’acquisition de terre.
Les superficies en proprie´te´ n’exce`dent pas 30 hectares. En effet, les pro-
ducteurs qui posse`dent plus de superficie ont ge´ne´ralement un puits qu’ils
ge`rent seuls (voir pour cela la typologie plus ge´ne´rale et de´veloppe´e par
ailleurs des producteurs de l’Etat de Guanajuato (Jourdain et al., 2001a ;
Jourdain et al., 2001b) ).
Les superficies de´veloppe´es (SD) sont calcule´es en ajoutant les superficies
cultive´es par un producteur dans une seule anne´e (deux ou trois cycles selon
les cas). Cela comprend donc les superficies en proprie´te´ et les superficies
prises en location. La superficie moyenne de´veloppe´e est de 16 hectares. Etant
en zone de puits, on constate que la plupart des producteurs font en moyenne
deux cycles par an sur les superficies en proprie´te´ (SPD).
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Par ailleurs, on constate que les producteurs qui ont acce`s a` de l’eau
de puits collectifs ont tre`s peu acce`s aux autres sources d’eau. Aucun des
producteurs rencontre´s ne posse`de de puits individuel, et les surfaces e´tant
alimente´es par seulement par de l’eau de barrage sont souvent faibles.
Les cultures pre´dominantes sont les gros grains (ma¨ıs et sorgho), les grains
fins (ble´, orge). On trouve la`-encore une grande diversite´ des situations, entre
les producteurs produisant essentiellement des grains, et des producteurs
ayant diversifie´ vers des productions horticoles (jusqu’a` 100% des superfi-
cies !), ou vers des cultures fourrage`res (la` e´galement jusqu’a` 100% des su-
perficies).
Le nombre d’animaux est faible, que ce soit en e´levages bovins ou porcins.
De nombreux exploitants posse`dent quelques vaches pour l’autoconsomma-
tion de lait. Mais on trouve e´galement des producteurs ayant choisi de mettre
en valeur les productions ve´ge´tales au travers d’un atelier d’e´levage. Nous
n’avons pas rencontre´ de gros e´levages (le nombre maximum d’UGB dans
une meˆme exploitation e´tant de 33 UGB).La meˆme remarque vaut pour les
productions porcines.
Les donne´es sur la composition des me´nages (fin du tableau 3.1), et les
sources principales de revenus (tableau 3.2) donnent des informations inte´-
ressantes sur les strate´gies adopte´es par les diffe´rents me´nages agricoles au
sein des puits collectifs.
Les me´nages sont de taille relativement importante avec en moyenne 4
adultes par me´nages. Certains adultes peuvent eˆtre employe´s a` l’exte´rieur.
La re´partition des emplois au sein du me´nage sera une source importante de
diversification entre les me´nages.
Variable Description Important
Pas Oui Tre`s
ImpAgric Importance de l’agriculture 2 16 49
ImpGanaderia Importance de l’e´levage 36 20 11
ImpMigracion Importance de la migration 44 8 15
ImpNoagric Importance des rev. non-agricoles 33 13 21
Tab. 3.2 – Sources de revenus au sein des me´nages : re´partition des effectifs
ge´ne´raux
N’e´tant pas situe´ dans une zone marginale, les revenus de l’agriculture
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repre´sentent, pour la plupart des me´nages, une part significative de leurs re-
venus globaux. Cependant, on constate que les revenus extra-agricoles, qu’ils
soient en provenance de la migration ou du travail exte´rieur a` l’exploitation
de certains membres de la famille, constituent e´galement une source impor-
tante de revenus pour une grande partie des me´nages rencontre´s (15+21 = 36
me´nages / 67). Un bon nombre de me´nages ne seront donc pas des me´nages
exclusivement agricoles. D’une manie`re plus marginale, les productions ani-
males constituent une source importante de revenus pour la moitie´ de la
population.
3.6 Les diffe´rents types de producteurs
Apre`s avoir passe´ en revue les diffe´rents crite`res individuels qui caracte´-
risent les unite´s de production et les me´nages, nous proposons ici une lecture
synthe´tique des ces meˆmes me´nages. Cette lecture s’appuie sur une analyse
multivarie´e (analyse des correspondances multiples + classification automa-
tique des donne´es de sorties de l’analyse des correspondances multiples) pre´-
sente´e en annexe B page 306.
Cette analyse nous montre quatre groupes distincts de me´nages : les petits
producteurs pluriactifs, les producteurs moyens ayant un atelier d’e´levage,
les producteurs moyens de ce´re´ales, et les plus gros producteurs preneurs de
terre. Nous de´crivons successivement ces syste`mes.
3.6.1 Les petits producteurs pluriactifs
Les producteurs de ce groupe (n = 14) posse`dent en moyenne 3 hectares
en proprie´te´, qu’ils irriguent comple`tement avec de l’eau du puits collectif.
Ces superficies sont, en ge´ne´ral, cultive´es deux cycles dans l’anne´e donnant
une superficie de´veloppe´e de 6 hectares en moyenne. On constate cependant
que certains producteurs se`ment moins en hiver (SOI m = 2 ha). Bien que
les superficies en proprie´te´ soient faibles, ces producteurs ont peu recours a`
la location pour augmenter les superficies cultive´es (superficie loue´e moyenne
= 0,6 ha).
Ces unite´s de production, sans doute de part leur petite taille, ne sont en
ge´ne´ral pas me´canise´s (TRACT = 0). Cela ne veut pas dire que les cultures
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pratique´es ne sont pas me´canise´es, mais que les producteurs doivent avoir
recours a` la location d’e´quipement pour mener a` bien les activite´s agricoles.
De meˆme, dans leur grande majorite´ ces producteurs ne diversifient pas
vers des cultures horticoles ou fourrage`res. Quand on trouve de l’e´levage,
il s’agit de quelques animaux dont les productions (lait, viande) sont auto-
consomme´es.
Le nombre d’adultes membres du me´nage est en ge´ne´ral e´leve´ (m = 6
adultes), qui pour une grande part posse`de des revenus extra-agricoles. Les
revenus de la migration ne sont pas cite´s comme importants dans ce cas.
Ces me´nages ont donc un faible capital foncier et de migration, mais
une main d’œuvre familiale importante. Ils valorisent celle-ci surtout par
le biais du travail exte´rieur a` l’exploitation. On constate par ailleurs que
ces producteurs fournissent tre`s peu de travail propre dans les productions
ce´re´alie`res puisqu’ils ont essentiellement recours au travail a` fac¸on pour les
diffe´rents travaux (pre´paration du sol, semis, engrais, de´sherbage et re´colte).
3.6.2 Les producteurs moyens avec des productions
fourrage`res
Les unite´s de production de cette classe (n = 12) n’ont pas des superficies
(en proprie´te´, loue´es et cultive´es) significativement diffe´rentes de la classe
pre´ce´dente. En revanche, elles se distinguent par la pre´sence plus importante
de cultures fourrage`res dans la sole, et la pre´sence un peu plus importante
de productions animales.
Ces cultures fourrage`res peuvent eˆtre valorise´es par la vente directe de
fourrage pour lequel existe un marche´ important dans la re´gion ou au travers
d’un e´levage. La possibilite´ de vendre des fourrages explique la relation floue
qui existe entre pre´sence de fourrages et pre´sence d’animaux dans le syste`me
de production. La culture fourrage`re essentiellement rencontre´e est la luzerne.
La luzerne pre´sente l’avantage d’un revenu re´gulier (10 coupes par an) soit
par une vente quasi-mensuelle de fourrage, soit par la vente de lait re´gulie`re.
Le nombre d’adultes dans le me´nage y est e´galement important, mais on
constate une faible occupation des producteurs a` l’exte´rieur. Pour ces me´-
nages, la main d’œuvre est valorise´e au sein de l’exploitation agricole par un
atelier e´levage plus ou moins important. Les revenus de la migration repre´-
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sentent e´galement pour ces me´nages une part importante des revenus. Ces
me´nages n’ont ge´ne´ralement pas non plus d’acce`s direct a` la me´canisation,
sauf quand ils font partie d’un groupe de me´canisation. Cependant, ces cas
sont isole´s dans cette classe de producteurs.
3.6.3 Les producteurs moyens ce´re´aliers
Ce groupe (groupe 2, n = 27) est constitue´ d’unite´s de production ge´rant
des superficies le´ge`rement plus importantes que les deux pre´ce´dentes meˆme
si la diffe´rence n’est pas significative statistiquement. Les superficies culti-
ve´es en hiver sont cependant plus importantes que pour le groupe des petits
producteurs. Les cultures d’hiver sont essentiellement des grains fins - ble´ et
orge.
La taille des me´nages est, en ge´ne´ral, plus re´duite, et essentiellement oc-
cupe´e a` l’agriculture. Ces me´nages occupent donc la main d’IJuvre familiale
a` la production ce´re´alie`re (deux cycles par an), parfois comple´te´e par des
revenus de la migration.
Ces producteurs ont souvent acce`s directement a` la me´canisation par le
biais de groupes de me´canisation. Il semble donc que la main d’œuvre fami-
liale est plus implique´e dans les travaux de production des ce´re´ales (contrai-
rement aux deux groupes pre´ce´dents, ou` ils ne sont que les maˆıtres d’IJuvres
des activite´s de production).
3.6.4 Les producteurs  en croissance 
Cette dernie`re cate´gorie (groupe 3, n = 14) de producteurs ge`re des super-
ficies plus importantes. Premie`rement, en faire-valoir direct, car c’est dans ce
groupe que l’on trouve les plus grosses surfaces en proprie´te´, mais e´galement
en faire-valoir indirect, par le biais de la prise de location ou de contrats
divers de me´tayages ( al partido ).
Il s’agit, pour la plupart, d’ejidatarios qui cherchent a` augmenter leurs
surfaces par le biais d’achats ou par le biais de la location.
La taille des exploitations leur permet d’avoir un tracteur en proprie´te´
individuelle.
On constate pour certaines de ces exploitations e´galement des revenus de
la migration et des revenus non-agricoles.
100
Bases empiriques Conclusions
On peut faire l’hypothe`se que ces producteurs utilisent les revenus de la
migration pour augmenter leurs superficies (achat de terres) ou leurs e´qui-
pements. Cela leur permet ainsi d’atteindre une taille critique, et d’avoir des
couˆts fixes moins importants. Les productions constate´es dans ces unite´s sont
uniquement ce´re´alie`res.
3.7 Conclusions
Ce chapitre avait pour but principal de de´crire les diffe´rents types de puits
rencontre´s, leur mode de fonctionnement et les diffe´rents types de producteurs
de la re´gion.
Pour les puits, le crite`re de pression sur l’eau, nous a permis de distinguer
quatre grandes cate´gories de syste`mes irrigue´s. La pression sur l’eau engendre
un certain nombre de  re´actions  qu’il est inte´ressant d’observer. En effet,
elle donne un avant-gouˆt de ce que pourrait eˆtre la re´action des producteurs
a` une limitation des temps de pompage. Certains groupes arrivent a` initier
des re`gles qui permettent de ge´rer cette pe´nurie. Les re`gles internes sont assez
classiques : une re´vision des modes de tarification d’une part, ou l’instaura-
tion de quotas, d’autre part. D’autres groupes ne peuvent vraiment instaurer
de nouvelles re`gles de gestion, ce qui conduit a` un abandon progressif des
cultures d’hiver (ble´/orge). Cependant, l’observation des donne´es recueillies
ne nous permet pas de dire si l’absence d’apparition de nouvelles qui conduit
a` la disparition des cultures d’hiver, ou si ce sont les autres caracte´ristiques
des puits (profondeur de la nappe notamment) qui engendre la disparition
des cultures d’hiver plus pre´mature´ment que dans les autres puits. Une mo-
de´lisation des diffe´rents types de puits devrait nous permettre d’avancer dans
ce domaine.
Par ailleurs, nous avons caracte´rise´ la diversite´ des syste`mes de produc-
tion et distingue´ quatre grandes classes d’unite´ de production. On soulignera
ici quelques points. Premie`rement, les grandes classes de producteurs se re-
trouvent disse´mine´s dans les diffe´rents groupes de puits, sans que l’on re-
trouve une correspondance claire entre type de producteurs et types de puits.
Deuxie`mement, on a constate´ que les cultures horticoles, pourtant pre´sentes
dans les zones e´chantillonne´es, sont pratiquement absentes. La gestion de
deux tours d’eau, pour les cultures ce´re´alie`res et les cultures horticoles, ap-
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paraˆıt comme difficile au sein des puits collectifs. En revanche, on a constate´
une pre´sence beaucoup plus importante de cultures fourrage`res dans les puits
enqueˆte´s.
Les observations de terrains, que nous avons essaye´ de synthe´tiser dans
ce chapitre, nous servirons de mate´riel de base pour la construction des mo-





les producteurs : une premie`re
repre´sentation stylise´e
4.1 Introduction
Dans ce chapitre, et ceux qui vont suivre, on analysera l’impact des po-
litiques sur les consommations en eau des puits collectifs. Pour l’analyse des
comportements des syste`mes puits collectifs, on devra faire des hypothe`ses
sur leur structure et leurs institutions (re`gles) ainsi que sur le comportement
des syste`mes de production qui les composent. En ce qui concerne les pro-
ducteurs, on peut leur preˆter deux comportements oppose´s. Le premier est
un comportement coope´ratif. Dans ce cas, chaque producteur travaille pour
la construction d’un utilite´ commune au groupe. Des me´canismes de trans-
ferts internes, non e´tudie´s ici, peuvent se mettre en place pour compenser les
diffe´rences d’efficience au sein du groupe. Ce me´canisme de fonctionnement
est une situation ide´ale-type peu susceptible de se rencontrer dans la re´alite´,
mais qui constitue une situation de re´fe´rence a` laquelle on pourra comparer
les autres situations. A l’inverse, le deuxie`me comportement est un compor-
tement non-coope´ratif. Dans ce cas de figure, chaque producteur travaille de
manie`re individuelle et individualiste pour la cre´ation de sa propre utilite´. En
l’absence d’utilite´ unique, chaque producteur essaie d’optimiser son utilite´,
sachant que les autres feront de meˆme. Le  chacun pour soi  n’est pas force´-
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ment synonyme de chaos. Nous avons vu que les producteurs mettent en place
un certain nombre de re`gles de distribution de la ressource et d’allocation des
couˆts d’extraction. Ces re`gles visent en fait a` borner les comportements des
producteurs, mais leur laissent une certaine marge de man œuvre : dans le
cadre re´glementaire du puits collectif, chaque producteur reste maˆıtre de ses
choix productifs. Nous comparerons donc, sous l’hypothe`se de comportement
non-coope´ratifs, l’impact des re`gles collectives
On ne place pas le comportement non-coope´ratif comme un dogme puisque
l’on voit apparaˆıtre, de manie`re endoge`ne, un certain nombre de re`gles. On
cherche, par contre, a` quantifier l’impact des re`gles de de´cision (explicites
ou implicites) que les producteurs ont re´ussi a` e´tablir au sein des groupes
par rapport a` un puits sans re`gles ou il y aurait un comportement non-
coope´ratif. Finalement, on cherche a` e´valuer l’impact des interactions entre
les instruments e´conomiques et normatifs (prix, quotas d’e´lectricite´) et les
re`gles collectives.
En re´sume´, nous aurons donc deux mode`les-types : le mode`le coope´ratif
pur ( tous pour un ), et le mode`le non-coope´ratif ( chacun pour soi ).
Ce dernier sera de´cline´ en fonction des re`gles internes mises en place par les
groupes.
Rappel sur l’e´quilibre non-coope´ratif Dans sa pre´sentation la plus ge´-
ne´rale, un jeu non-coope´ratif comprend n joueurs. A chaque joueur i est as-
socie´ un ensemble Xi ⊆ Rn de strate´gies et une fonction d’utilite´ ui : X → R
, ou` X =
∏
iXi . L’utilite´ d’un joueur de´pend en effet, de la strate´gie qu’il
adoptera lui-meˆme, mais aussi des strate´gies x−i choisies par l’ensemble des
n− 1 autres joueurs 1.
Dans le cadre d’un e´quilibre de Nash, chaque joueur maximise son utilite´
en assumant que les strate´gies des autres joueurs sont e´tablies et connues.
Pour un ensemble donne´ de strate´gies Z−i des autres joueurs, le joueur i doit




1la notation x−i = (x1, · · · , xi−1, xi+1, · · · , xn) sera employe´e ici pour noter l’ensemble
des strate´gies employe´es par les n− 1 autres joueurs.
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Le vecteur z = (z1, · · · , zn) est un e´quilibre de Nash du jeu, si pour chaque
joueur i = 1, · · · , n on a
∀zi ∈ Xi U(zi, Z−i) ≤ ui(z)
Il existe diverses formes de l’e´quilibre de Nash en fonction des hypothe`ses
que l’on e´met sur l’information disponible pour chacun des joueurs et sur les
modalite´s pratiques du jeu. On prend l’hypothe`se que les joueurs connaissent
l’ensemble des strate´gies et des gains potentiels de chacun des joueurs, mais
e´galement qu’ils ont connaissance du niveau de connaissance des autres2.
Dans ce qui va suivre, nous faisons e´galement l’hypothe`se de jeux non-re´pe´te´s.
4.2 Les interactions strate´giques induites par
les re`gles de re´partition des couˆts d’ex-
traction et les fonctions tarifaires
4.2.1 Un premier exemple simple
On prend l’exemple d’un puits ge´re´ en commun par deux producteurs.
Ceux-ci posse`dent respectivement n1 et n2 hectares de terres irrigue´es par ce
puits. Les deux producteurs valorisent l’eau pompe´e selon une meˆme fonction
de production f(e), ou` e est l’eau effective, c’est-a`-dire effectivement utilise´e
par les plantes. La fonction f est suppose´e croissante et concave.
L’efficience technique des producteurs est mesure´e par le ratio entre l’eau
totale consomme´e et l’eau effectivement consomme´e par les plantes. Dans
ce premier exemple, celle-ci est suppose´e constante et exoge`ne. Nous avons
donc la relation e = h · a, ou` h est l’efficience du producteur et a l’eau
totale consomme´e. Les producteurs peuvent diffe´rer en termes d’efficiences
techniques.
On conside`re, dans un premier temps, qu’il n’existe pas de contraintes
sur la disponibilite´ en eau. Si on fait l’hypothe`se que la consommation e´lec-
trique du puits est une fonction line´aire de la profondeur de la nappe, celle-
2Le joueur connaˆıt les strate´gies et les gains potentiels des autres, et sait que les autres
connaissent sa fonction, et que les autres savent qu’il sait, etc.
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ci pourra s’e´crire comme un produit µ · γ ou` µ correspond a` la quantite´
ne´cessaire d’e´lectricite´ pour e´lever une quantite´ d’eau de 1 m3 d’une hau-
teur de 1m, exprime´e en kW/m/m3, et γ est la profondeur dynamique de la
nappe (exprime´e en m). Le couˆt d’extraction d’une quantite´ q d’eau devient
alors :c(q) = µ·γ ·q ·u(µ·γ ·q) ou` u est la fonction tarifaire de l’e´lectricite´ agri-
cole (exprime´e en Pesos/kW). Comme nous l’avons vu, cette dernie`re pourra
de´pendre des quantite´s d’e´lectricite´ consomme´es, mais sera conside´re´e tout
d’abord comme constante u = constante = θe.
4.2.1.1 Mise en commun des profits et e´quilibre efficient
La situation de re´fe´rence sera la situation d’efficience ou` les producteurs
coope`rent afin de maximiser le revenu obtenu a` partir de l’eau d’irrigation
extraite du puits collectif3, sans se soucier de la re´partition ulte´rieure des
be´ne´fices de l’ope´ration.
Dans ce cas, on effectue la somme des fonctions de profit des deux pro-
ducteurs, ce qui s’e´crira :
pi1(a1, a2) = n1 · θb · f(h1 · a1) + n2 · θb · f(h2 · a2)− c(n1 · a1 + n2 · a2) (4.1)
ou` θb repre´sente le prix du produit agricole. Du fait de la coope´ration entre
les agents, la re´partition des couˆts de d’extraction entre les deux membres du
groupes n’influence pas le re´sultat final, on ne s’en pre´occupe donc pas ici.




= n1 · θb · h1 · f ′(h1 · a1)− n1 · c′(n1 · a1 + n2 · a2) = 0 (4.2)
∂pi1
∂a2
= n2 · θb · h2 · f ′(h2 · a2)− n2 · c′(n1 · a1 + n2 · a2) = 0 (4.3)
Pour notre premier mode`le, nous prenons une fonction de tarification uni-
forme. Dans ce cas, la fonction de couˆt d’extraction est une fonction line´aire
des consommations en eau : c(q) = µ · γ · θe · q.
3On suppose pour l’instant que les producteurs ne sont pas averses aux risques et
maximisent donc l’espe´rance de leur profit.
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Les conditions de premier ordre deviennent donc :
θb · h1 · f ′(h1 · a1) = µ · γ · θe (4.4)
θb · h2 · f ′(h2 · a2) = µ · γ · θe (4.5)
f e´tant suppose´e continue, monotone croissante et concave, les fonctions











Les solutions retenues en terme de consommation d’eau par les deux pro-
ducteurs sont inde´pendantes des surfaces brutes et relatives des deux produc-
teurs. Elles de´pendent uniquement des efficiences techniques respectives des
deux producteurs. Elles correspondent e´galement aux solutions que prendrait
chacun des producteurs s’il e´tait seul a` ge´rer le puits.
4.2.1.2 Paiement au prorata des surfaces emblave´es et comporte-
ment non-coope´ratif
On n’a pas rencontre´ dans les groupes de puits e´tudie´s, le mode de fonc-
tionnement qui consisterait a` optimiser les performances du groupe. Plutoˆt,
les groupes instituent des re`gles de re´partition des couˆts d’extraction qui per-
mettent de faire fonctionner le puits et permettent e´galement a` chacun de
prendre des de´cisions de manie`re individuelle. Nous traiterons tout d’abord
le cas d’une re´partition des couˆts au prorata des superficies emblave´es.
Les fonctions de profit de chacun des producteurs deviennent :
pi21(a1, a2) = n1 ·
(




pi22(a2, a1) = n2 ·
(




Dans ce cas de figure, l’e´quilibre d’efficience a des grandes chances de ne
pas eˆtre respecte´ puisque chacun des producteurs, a` ce niveau de consom-
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mation, aura inte´reˆt a` consommer une quantite´ plus importante d’eau. En
effet, le couˆt de la consommation supple´mentaire sera re´parti entre les deux
producteurs alors que les be´ne´fices seront individuels.
Les formes des courbes de couˆt et de profit assurent cependant l’existence
d’un e´quilibre unique. Les conditions de premier ordre pour la recherche de
ce point d’e´quilibre nous rame`nent a` la re´solution d’un syste`me de deux
e´quations a` deux variables a1 et a2.
Dans le cas d’une tarification uniforme, apre`s re´solution du syste`me d’e´qua-
tions des conditions de premier ordre, on obtient les fonctions de demande











A partir du syste`me d’e´quations 4.10 et 4.11, on fera cinq remarques.
Premie`rement, les superficies relatives des deux producteurs influent sur les
consommations des producteurs. La fonction de production f e´tant suppo-
se´e continue et croissante avec des rendements marginaux de´croissants, la
fonction f ′ existe et son inverse existe et est e´galement de´croissante. Plus un




devient important), moins sa consommation a` l’hectare ai
sera importante. La logique de ce re´sultat est que plus la proportion est im-
portante moins le producteur peut faire supporter les couˆts supple´mentaires
d’extraction sur l’autre producteur.
Deuxie`mement, on pourrait e´tendre simplement les re´sultats obtenus au
cas de n producteurs. Dans le cas d’une re´partition homoge`ne des superficies
entre les producteurs, plus le nombre de producteurs est important, plus le
coefficient ρi devient faible, plus les incitations a` la surconsommation sont
importantes.
Troisie`mement, le producteur ne prend en compte que sa propre efficience
technique et non pas celle de son partenaire dans sa de´cision de consommation
en eau. Autrement dit, une ame´lioration de l’efficience technique d’un des
deux producteurs, n’incite pas l’autre producteur a` changer sa consommation
d’eau.
108
Interactions strate´giques Interactions et re´partition des couˆts
Quatrie`mement, le coefficient de ponde´ration ρi est compris entre 0 et
1, les consommations en eau des deux producteurs sont toujours supe´rieures
a` celles obtenues dans le cadre d’un e´quilibre d’efficience, meˆme quand les
producteurs sont identiques par leurs surfaces et par leurs techniques. Le fait
d’avoir des producteurs identiques par la superficie et par les techniques uti-
lise´es n’enle`ve pas le besoin de coope´ration entre les producteurs ou l’instau-
ration de re`gles incitant les producteurs a` coope´rer afin d’e´viter un proble`me
de type dilemme du prisonnier.
Finalement, le coefficient ρi e´tant toujours infe´rieur a` 1, les producteurs,
dans le cadre d’un e´quilibre non-coope´ratif, seront toujours moins re´actifs
aux prix de l’e´lectricite´ que dans le cadre d’un e´quilibre efficient. L’e´lasti-
cite´ prix de la consommation en eau sera toujours infe´rieure dans le cadre
d’un e´quilibre non-coope´ratif a` celle d’un e´quilibre efficient. De plus, la re´ac-
tivite´ des producteurs aux variations de prix sera d’autant plus faible que les
producteurs auront une superficie faible au sein du groupe.
Fig. 4.1 – Consommation en eau d’un producteur en fonction du prix de
l’e´lectricite´ et du facteur ρ
La figure 4.1 illustre ces diffe´rents points, dans le cas d’un puits avec
deux producteurs ayant des fonctions de productions quadratiques. Dans
ce cas, les fonctions de demande en eau sont line´aires. On constate peu de
diffe´rences dans les consommations quand le prix de l’e´lectricite´ est faible,
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mais les diffe´rences de consommation s’accentuent quand les prix augmentent.
Dans cet exemple simple, les producteurs rec¸oivent donc le signal prix de
manie`re diffe´rentie´e en fonction de la part de la superficie qu’ils posse`dent
au sein du puits.
4.2.1.3 Paiement au prorata des consommations et comportements
non-coope´ratifs
Le deuxie`me me´canisme de re´partition correspond a` une re´partition de
la consommation globale d’e´lectricite´ du puits au prorata des consomma-
tions en eau ou en e´lectricite´. Pour des raisons de simplicite´ de mesure, les
groupes observent plutoˆt les temps d’irrigation comme variable indicatrice
des consommations en eau, mais le re´sultat est identique si l’on suppose que
le de´bit et l’efficience e´lectrome´canique du puits sont constants et que le
niveau dynamique de la nappe est e´galement constant.
Les fonctions de profit des deux producteurs s’e´criront donc :
pi31(a1, a2) = n1 · (θb · f(h1 · a1)−
a1 · c(n1 · a1 + n2 · a2)
n1 · a1 + n2 · a2 (4.12)
pi22(a2, a1) = n2 · (θb · f(h2 · a2)−
a2 · c(n1 · a1 + n2 · a2)
n1 · a1 + n2 · a2 (4.13)
Dans ce cas de figure et pour une tarification e´lectrique uniforme, le meˆme
raisonnement de calcul de l’e´quilibre de Nash conduit a` des re´sultats iden-
tiques a` ceux obtenus pour un e´quilibre d’efficience (e´quations 4.6 et 4.7).
Le passage d’une cle´ de re´partition des couˆts d’extraction fonction des su-
perficies a` celle fonction des consommations re´elles permet donc, dans le cadre
d’une tarification uniforme, d’e´liminer les interactions strate´giques entre pro-
ducteurs menant a` des surconsommations.
4.2.1.4 Tarification binoˆme et implication pour les interactions
strate´giques entre producteurs
Les re´sultats obtenus pre´ce´demment e´taient tous base´s sur l’hypothe`se
d’une tarification uniforme de l’e´lectricite´. Nous avons vu que divers types
de tarifications peuvent eˆtre envisage´s (Chapitre 2). Nous ne passerons pas en
revue ici les diffe´rents types de tarification et leurs impacts sur les consomma-
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tions. Cependant, nous traiterons le cas de la tarification binoˆme car il peut
e´galement eˆtre traite´ de manie`re analytique, et qu’il apporte des e´le´ments
nouveaux par rapport aux conclusions pre´ce´dentes.
La tarification binoˆme implique que la fonction de couˆt d’extraction de-
vient : c(q) = µ · γ · q · (θ1 + θ2 · µ · γ · q). On reprend maintenant les 3
cas de figure travaille´s pre´ce´demment : e´quilibre coope´ratif, e´quilibre non-
coope´ratif et re´partition au pro-rata des superficies, e´quilibre non-coope´ratif
et re´partition au pro-rata des consommations re´elles.
Dans le cadre d’un e´quilibre efficient on obtient le syste`me des conditions
de premier ordre pour l’obtention d’un e´quilibre :
(a1 · n1 + a2 · n2) · γ2 · µ2 · θ2 + (4.14)
γ · µ · (θ1 · (a1 · n1 + a2 · n2) · γ · µ · θ2) = h1 · θb · f ′(h1 · a1)
(a1 · n1 + a2 · n2) · γ2 · µ2 · θ2 +
γ · µ · (θ1 · (a1 · n1 + a2 · n2) · γ · µ · θ2) = h2 · θb · f ′(h2 · a2)
Dans le cadre d’un e´quilibre non-coope´ratif et d’une tarification interne au
prorata des superficies cultive´es, les conditions de premier ordre deviennent :
n1
n1 + n2
· ((a1 · n1 + a2 · n2) · γ2 · µ2 · θ2 + (4.15)
γ · µ · (θ1 · (a1 · n1 + a2 · n2) · γ · µ · θ2)) = h1 · θb · f ′(h1 · a1)
n2
n1 + n2
· ((a1 · n1 + a2 · n2) · γ2 · µ2 · θ2 +
γ · µ · (θ1 · (a1 · n1 + a2 · n2) · γ · µ · θ2)) = h2 · θb · f ′(h2 · a2)
Dans le cadre d’un e´quilibre non-coope´ratif et d’une tarification interne
au prorata des consommations re´elles, les conditions de premier ordre de-
viennent :
n1 · a1 · γ2 · µ2 · θ2 + (4.16)
γ · µ · (θ1 · (a1 · n1 + a2 · n2) · γ · µ · θ2) = h1 · θb · f ′(h1 · a1)
n2 · γ2 · µ2 · θ2 +
γ · µ · (θ1 · (a1 · n1 + a2 · n2) · γ · µ · θ2) = h2 · θb · f ′(h2 · a2)
Les solutions obtenues sont, on le voit, singulie`rement plus complique´es
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a` obtenir et a` analyser dans un cadre ge´ne´ral. On fera cependant plusieurs
remarques importantes.
Fig. 4.2 – Impact de la superficie du producteur 2 sur les consommations en
eau du producteur 1
Dans le cadre de la tarification binoˆme, les interactions strate´giques entre
producteurs existent quelles que soient les re`gles internes de re´partition des
couˆts d’extraction de l’eau. Contrairement au cas de la tarification uniforme,
les producteurs prennent donc en compte la superficie de l’autre membre
dans le calcul de leur consommation.
A titre d’exemple, la figure 4.2, illustre l’impact de la superficie relative
d’un producteur au sein d’un puits sur sa consommation en eau, pour les
trois types de re`gles internes e´voque´es jusqu’alors.
En abscisse sont repre´sente´es les superficies du producteur 2, en ordon-
ne´es sont repre´sente´es les consommations du producteur 1. Le producteur 1
est suppose´ posse´der 5 hectares. On remarquera tout d’abord que l’e´quilibre
efficient est toujours celui qui me`ne a` la consommation la plus faible, quelles
que soient les superficies. Par ailleurs, contrairement au cas de la tarification
uniforme, la re`gle de paiement qui consiste a` diviser les couˆts d’extraction
proportionnellement aux consommations ne permet pas d’e´liminer comple`-
tement les interactions strate´giques entre producteurs. Ce type de re`gle est
cependant  meilleur  que la re´partition au prorata des surfaces en cas de
non-coope´ration entre les membres du groupe.
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Finalement, dans le cas d’une tarification au prorata des superficies, on
retrouve l’ide´e que plus la part d’un producteur au sein du groupe est faible
(ce qui se traduit sur la courbe par une augmentation de la superficie n2),
plus sa consommation par unite´ de surface est importante.
4.2.2 Efficience d’irrigation endoge`ne
Dans un deuxie`me temps, nous levons l’hypothe`se selon laquelle l’effi-
cience d’irrigation ne provient pas d’une de´cision des producteurs. En effet,
l’efficience d’irrigation de´pend en grande partie du temps de travail fourni
par le producteur pour controˆler son irrigation. On de´finira donc la fonction
d’efficience h(w), ou` w repre´sente le temps de travail fourni par le producteur.
h(.) est suppose´e croissante et concave.
On supposera par ailleurs que les producteurs ont le meˆme niveau tech-
nique, ce qui implique que les producteurs posse`dent la meˆme fonction h(.)
d’efficience mais fournissent des quantite´s de travail diffe´rentes en fonction
de leurs couˆts de travail (direct ou d’opportunite´).
On suppose par ailleurs que la fonction F (a, w) = f(h(w) · a) est crois-
sante et concave. Ce qui implique que les mineurs principaux de la matrice
Hessienne des de´rive´es secondes sont de signes alterne´s, le premier e´tant stric-
tement ne´gatif (Chiang, 1984). Dans notre cas, les fonctions f et h doivent
donc ve´rifier les e´quations :
h(w)2 · f ′′(h(w) · a) < 0 (4.17)
ν(a, w) = f(h(w) · a) · (−f ′(h(w) · a) · h′(w)2 +
a · h(w) · f ′′(h(w) · a) · (−2 · h′(w)2 + h(w) · h′′(w))) > 0 (4.18)
4.2.2.1 Mode`le coope´ratif
Dans le cas d’une mise en commun des profits, la fonction de profit de-
vient :
pi2(a1, w1, a2, w2) = n1 · θb · f(h(w1) · a1) + n2 · θb · f(h(w2) · a2) −
c(n1 · a1 + n2 · a2)− n1 · w1 · θw1 − n2 · w2 · θw2 (4.19)
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ou` w1 et w2 repre´sentent les quantite´s de travail fournies par les deux pro-
ducteurs, et θw1 et θw2 repre´sentent les couˆts du travail pour chacun des deux
producteurs du puits.
Les quatre e´quations pour les conditions de premier ordre pour l’obtention
d’un maximum sont :
− γ · µ · θe + θb · h(w1) · f ′(h(w1) · a1) = 0
−θw1 + a1 · θb · h′(w1) · f ′(h(w1) · a1) = 0
−γ · µ · θe + θb · h(w2) · f ′(h(w2) · a2) = 0 (4.20)
−θw2 + a2 · θb · h′(w2) · f ′(h(w2) · a2) = 0
Dans ce cas de figure, comme dans le premier mode`le, on constate que
chaque producteur re´agit comme s’il e´tait seul au niveau du puits. En effet, les
solutions retenues en terme de consommation d’eau par les deux producteurs
seront inde´pendantes des surfaces brutes et relatives des deux producteurs,
et de´pendent uniquement des prix relatifs de l’e´lectricite´ et du travail pour
chacun des producteurs. Elles correspondent e´galement aux solutions que
prendrait chacun des producteurs s’il e´tait seul a` ge´rer le puits.
4.2.2.2 Influence du couˆt de l’e´lectricite´ sur les de´cisions de pro-
duction
Si nous prenons les diffe´rentielles totales des e´quations re´gissant les condi-
tions de premier ordre par rapport aux quatre variables de de´cision et la va-
riable et que nous prenons les autres variables fixes, nous obtenons le syste`me
d’e´quation4 :
pia1,a1 pia1,w1 pia1,a2 pia1,w2
piw1,a1 piw1,w1 piw1,a2 piw1,w2
pia2,a1 pia2,w1 pia2,a2 pia2,w2













 · dθe = 0 (4.21)
La re´solution de ce syste`me d’e´quations, en utilisant la re`gle de Cramer et
les re`gles d’inversion des matrices, nous donne apre`s calculs et simplifications :
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
− a1·γ·µ(a1·h′(w1)2f ′′(a1·h(w1))+f ′(a1·h(w1))h′′(w1))
θbf ′(a1·h(w1))(f ′(a1·h(w1))·h′(w1)2+a1·h(w1)·f ′′(a1h(w1))·(2·h′(w1)2−h(w1)·h′′(w1)))
γ·µ·h′(w1)·(f ′(a1·h(w1))+a1·f ′′(a1·h(w1))
θbf ′(a1·h(w1))(f ′(a1·h(w1))·h′(w1)2+a1·h(w1)·f ′′(a1h(w1))·(2·h′(w1)2−h(w1)·h′′(w1)))
− a2·γ·µ(a2·h′(w2)2f ′′(a2·h(w2))+f ′(a2·h(w2))h′′(w2))
θbf ′(a2·h(w2))(f ′(a2·h(w2))·h′(w2)2+a2·h(w2)·f ′′(a2h(w2))·(2·h′(w2)2−h(w2)·h′′(w2)))
γ·µ·h′(w2)·(f ′(a2·h(w2))+a2·f ′′(a2·h(w2))
θbf ′(a2·h(w2))(f ′(a2·h(w2))·h′(w2)2+a2·h(w2)·f ′′(a2h(w2))·(2·h′(w2)2−h(w2)·h′′(w2)))

(4.22)
Ces expressions apparemment complexes se simplifient largement, si on les
reformule a` partir des diffe´rentielles de la fonction F (a, w) et de son deuxie`me




γ · µ · ∂2f(a1·h(w1))
∂w1∂w1
θb · ν(a1, w1) (4.23)
∂w1
∂θe
= −γ · µ ·
∂2f(a1·h(w1))
∂a1∂w1
θb · ν(a1, w1) (4.24)




γ · µ · ∂2f(a2·h(w2))
∂w2∂w2
θb · ν(a2, w2) (4.25)
∂w2
∂θe
= −γ · µ ·
∂2f(a2·h(w2))
∂a2∂w2
θb · ν(a2, w2) (4.26)
Une augmentation du prix de l’e´lectricite´ induit donc de manie`re non
e´quivoque une baisse de la consommation en eau par les producteurs. Par
contre les effets sur la consommation en travail de´pendent des effets croise´s
entre travail et eau sur la fonction de production.
Les deux producteurs prenant leurs de´cisions de manie`re inde´pendante
des superficies relatives au sein du puits, nous ne nous inte´resserons donc pas
a` l’effet des variations de celles-ci sur les de´cisions de consommation.
4.2.2.3 Influence du couˆt du travail sur les de´cisions
Par le meˆme proce´de´, on peut de´terminer l’impact d’une variation du couˆt
du travail d’un des producteurs (ici le premier) sur les de´cisions de production
des deux producteurs. On obtient alors :
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Premie`rement, on constate que l’augmentation du couˆt du travail pour
l’un des producteurs, ne modifie en rien les de´cisions de consommation du
deuxie`me producteur (Equation 4.29). Cela est normal puisque les de´cisions
de consommation des deux producteurs sont inde´pendantes. Ensuite, on re-
marque que celle-ci cre´e, sans ambigu¨ıte´s, une diminution de la fourniture
de travail. Cependant, l’e´volution de la consommation en eau de´pendra des
effets croise´s de l’utilisation de l’eau et du travail sur la production. On ne
peut donc pas conclure sans ambigu¨ıte´s.
4.2.2.4 Paiement au prorata des surfaces et comportements non-
coope´ratifs
Dans le cas d’un e´quilibre non-coope´ratif, et d’une re`gle de paiement a` la
surface, les fonctions de profit deviennent :
pi21 = n1 · (θb · f(h1 · a1)−
c(n1 · a1 + n2 · a2)
n1 + n2
− w1 · θw1) (4.30)
pi22 = n2 · (θb · f(h2 · a2)−
c(n1 · a1 + n2 · a2)
n1 + n2
− w2 · θw2) (4.31)
La forme des courbes de couˆt et de profit assure normalement l’existence
d’un e´quilibre unique. Les conditions de premier ordre pour la recherche d’un
point d’e´quilibre nous rame`ne donc a` la re´solution d’un syste`me de quatre
e´quations a` quatre variables a1, w1, a2, w2 :
n1
n1 + n2
· γ · µ · θe = θb · h(w1) · f(a1 · h(w1))
θw1 = a1 · θb · f ′(a1 · h(w1)) · h′(w1)
n2
n1 + n2
· γ · µ · θe = θb · h(w2) · f(a2 · h(w2)) (4.32)
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θw2 = a2 · θb · f ′(a2 · h(w2)) · h′(w2)
Ces e´quations sont quasiment identiques celles obtenues pre´ce´demment
dans le cadre d’un e´quilibre coope´ratif. Comme dans notre premier exemple,
on notera cependant que dans les e´quations du syste`me, le coefficient ρi =
ni
n1+n2
affecte les de´cisions de consommation en eau des deux producteurs.
Comme nous l’avions note´ dans le premier exemple, il existe donc des inter-
actions strate´giques entre les deux producteurs.
De meˆme, les producteurs ne prennent en compte que leurs propres couˆts
du travail et non pas celle de leurs partenaires dans leurs de´cisions de consom-
mation en eau. Nous n’insisterons pas ici sur les conditions de second ordre
qui sont ve´rifie´es si les hypothe`ses sur les fonctions f et h sont respecte´es.
4.2.2.5 Influence du couˆt de l’e´lectricite´ sur les de´cisions de pro-
duction
Par le proce´de´ de´crit plus haut, on peut de´terminer l’impact d’une va-
riation des couˆts de l’e´lectricite´ sur les de´cisions de production des deux





n1 · γ · µ · ∂2f(a1·h(w1))∂w1∂w1
(n1 + n2) · θb · ν(a1, w1) (4.33)
∂w1
∂θe
= − n1 · γ · µ ·
∂2f(a1·h(w1))
∂w1∂w1
(n1 + n2) · θb · ν(a1, w1) (4.34)




n2 · γ · µ · ∂2f(a2·h(w2))∂w2∂w2
(n1 + n2) · θb · ν(a2, w2) (4.35)
∂w2
∂θe
= − n2 · γ · µ ·
∂2f(a2·h(w2))
∂w2∂w2
(n1 + n2) · θb · ν(a2, w2) (4.36)
A partir d’hypothe`ses moins contraignantes que dans notre premier exemple,
les dernie`res e´quations nous confirment l’intuition que nous avions acquise
selon laquelle une augmentation des tarifs d’e´lectricite´ aura un impact moins
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important sur les consommations en eau au sein des puits collectifs qu’au
sein des puits individuels. Le caracte`re collectif amortit donc les effets des
politiques de prix de l’e´lectricite´ sur les de´cisions de production.
4.3 Interactions pour la disponibilite´ de la
ressource et risques de production
Nous avons vu que les re`gles d’allocation des couˆts entre les producteurs
d’un puits collectif pouvaient cre´er des interactions strate´giques entre les
producteurs et ainsi ge´ne´rer des incitations e´conomiques a` consommer plus
d’eau qu’ils ne le feraient dans le cas d’un puits ge´re´ individuellement. Les
re`gles d’allocation des couˆts ne sont cependant pas le seul facteur de cre´ation
d’interactions strate´giques entre producteurs. Nous aborderons maintenant
l’organisation des puits et leur implication sur la demande en eau. Ceci nous
ame`nera a` e´valuer les re`gles d’allocation de la ressource entre les diffe´rents
producteurs.
Comme nous l’avons vu dans le chapitre ante´rieur, la gestion collective
impose des contraintes de tour d’eau. Comme le de´bit d’un puits est peu
important, l’eau qu’il fournit n’alimente en eau qu’une seule parcelle a` la
fois. Les producteurs obtiennent donc le droit d’utiliser l’eau du puits selon
une se´quence pre´de´termine´e. Le tour d’eau e´vite l’anarchie dans l’utilisation
de l’eau, mais ne permet pas, en ge´ne´ral, un controˆle de la dure´e totale du tour
d’eau. Comme chaque producteur de´cide librement du temps d’irrigation, la
dure´e totale du tour d’eau est le re´sultat d’une agre´gation de comportements
individuels.
L’eau d’irrigation, durant le cycle d’hiver vient en comple`te substitution
a` l’eau de pluie. La pluviome´trie est pratiquement nulle durant cette pe´riode,
l’eau d’irrigation est donc la seule source d’eau pour les plantes durant cette
pe´riode. Quand la capacite´ du puits est faible en regard avec le nombre
d’utilisateurs, le puits fonctionne en continu durant les pe´riodes critiques
(fe´vrier-avril) qui correspondent a` des besoins importants de la plante et a`
une forte e´vapotranspiration.
Dans ce cas, quand le producteur irrigue sa parcelle, la plus grande in-
connue est la date de la prochaine irrigation. Dans les pe´riodes critiques de
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la formation du rendement, qui correspondent e´galement aux pe´riodes les
plus se`ches, un stress hydrique peut avoir des conse´quences importantes sur
le rendement. Par ailleurs, les risques lie´s a` un apport trop important d’eau
sont juge´s faibles.
On comprend alors la strate´gie anti-risque du producteur qui consiste
a` apporter la lame d’eau maximale quand il irrigue, c’est a` dire quand il
posse`de lui-meˆme la main d’eau. Cependant, cette strate´gie agre´ge´e au ni-
veau de tout le groupe tend a` allonger le tour d’eau, et a` rendre le risque
de stress hydrique plus important. La tension entre les rationalite´s indivi-
duelles et la logique collective conduit potentiellement a` un allongement des
de´lais de retour des irrigations. Le fonctionnement social des puits ne par-
vient a` garantir, ni les irrigations en temps et en heure, ni la confiance dans
le collectif. Ce manque de confiance est sans doute la cle´ de vouˆte de l’en-
semble de la gestion de l’eau au sein des groupes et son absence perdure
tant que la rationalite´ individuelle contredit le gain collectif et/ou n’est pas
contre-balance´e par un minimum d’autorite´. Seul un changement des re`gles
de distribution semble pouvoir arreˆter cette spirale. Ce changement apparaˆıt
avec le besoin de controˆler les inte´reˆts individuels pour le be´ne´fice du groupe.
Chaque membre du groupe, bien qu’ayant un inte´reˆt direct a` augmenter sa
consommation, a e´galement inte´reˆt a` s’assurer que la sur-consommation de
ses colle`gues ne viennent affecter ses espe´rances de profit. Alors que le produc-
teur a tendance a` oublier les externalite´s ne´gatives qu’il cre´e sur ses voisins, il
ne peut ignorer les externalite´s ne´gatives des autres a` son encontre (Bromley,
2000). Les re`gles institutionnelles accepte´es par le groupe repre´sentent donc
un compromis e´tabli entre inte´reˆts individuels et inte´reˆts collectifs.
De fait, certains groupes re´duisent cette incertitude, en donnant une li-
mite supe´rieure de temps pour l’irrigation. Dans beaucoup de cas, cependant,
les temps d’irrigation ne sont pas limite´s. Cela peut simplement exprimer que
les contraintes sur la ressource en eau ne sont pas fortes (puits bien dimen-
sionne´ par rapport a` la consommation) ou que l’e´quilibre des forces entre les
partisans de re`gles collectives fortes et les partisans de re`gles collectives peu
contraignantes va en faveur des seconds.
On remarquera enfin que la re`gle qui de´finit les temps d’irrigation alloue´s
a` chacun des membres du groupe le`ve certaines ambigu¨ıte´s dans la de´finition
des droits d’acce`s a` l’eau de puits qui existe dans la plupart des puits. En
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effet, on passe d’une de´finition globale de l’acce`s  je sais que j’ai acce`s a`
l’eau , a` une de´finition plus explicite de cet acce`s  j’ai acce`s a` l’eau 15
heures par mois .
Cependant, une meilleure de´finition des droits d’acce`s n’est pas toujours
ne´cessaire quand le controˆle social entre les diffe´rents membres du groupe est
suffisant (rappel a` l’ordre quand un producteur prend trop de temps pour
irriguer et compromet ainsi le rendement des autres producteurs) et/ou que
la pression sur l’eau est faible (l’ensemble des sur-irrigations ne cre´ent pas de
proble`mes sur les rendements de chacun, car la marge entre deux tours d’eau
est relativement importante).
4.4 Conclusions
Les producteurs ge´rant en commun un puits ont des contraintes et des in-
citations e´conomiques qui diffe`rent de celles des producteurs ge´rant en groupe
un puits. Nous avons montre´ de manie`re stylise´e dans quelle mesure les re`gles
d’allocation rencontre´es sur le terrain accentuent ou permettent de limiter les
effets ne´gatifs anticipe´s de ces interactions strate´giques.
Dans la section 4.2 nous avons fait une repre´sentation stylise´e des inter-
actions entre producteurs au niveau des puits collectifs : deux producteurs
uniquement, fonctions de productions simples, tarification uniforme et bi-
noˆme. De meˆme, nous avons montre´ que la pre´sence de risques de production
pouvait ge´ne´rer des interactions strate´giques entre producteurs (section 4.3).
Ces mode`les stylise´s doivent maintenant eˆtre comple´te´s par des mode`les
plus de´taille´s de la re´alite´ observe´e. Nous aborderons ici le cahier des charges
de tels mode`les. Concre`tement, on cherchera a` repre´senter de manie`re re´a-
liste le fonctionnement d’un puits collectif. Le puits collectif sera ge´re´ par un
nombre supe´rieur a` deux de producteurs. Au sein du puits collectif, les pro-
ducteurs se diffe´rencient par leur dotation en facteur (terre, terre irrigable,
travail, capital), et par leurs comportements (aversion au risque). Un envi-
ronnement de production avec des techniques de´finies existe pour la re´gion,
de meˆme qu’un marche´ pour les principaux facteurs (capital, travail). Chaque
producteur a donc le choix entre diffe´rentes activite´s, de´finies ici comme des
productions agricoles ou non-agricoles. Dans le cas des activite´s agricoles,
chaque production pourra eˆtre de´cline´e selon des variantes techniques (no-
120
Interactions strate´giques Conclusions
tamment autour de l’e´conomie de l’eau). Les solutions techniques devront
eˆtre de´taille´es afin de pouvoir repre´senter de manie`re concre`te les contraintes
auxquelles devront faire face les producteurs, et leurs implications en terme
de risque sur les rendements. Les prix des facteurs, et d’une manie`re plus
ge´ne´rale, le contexte macro-e´conomique influencent les de´cisions des produc-
teurs.
Au niveau du puits collectif, les de´cisions des producteurs prennent place
simultane´ment, et de manie`re discre`te dans le temps (de´but de chaque saison
agricole pour les de´cisions strate´giques). Le caracte`re simultane´ des de´ci-
sions implique des interactions strate´giques entre les diffe´rents producteurs
du groupe. Les producteurs ont mis en place un certain nombre de re`gles
d’allocation de la ressource, et des couˆts affe´rents a` son extraction. Ces
re`gles influencent directement les choix des producteurs, soit en imposant
des contraintes supple´mentaires, soit en modifiant les anticipations des pro-
ducteurs sur les couˆts et be´ne´fices des productions envisage´es.
De cette proposition de mode´lisation de´coule le plan de route pour les
prochains chapitres. Nous pre´senterons tout d’abord les techniques d’irriga-
tion a` la disposition des producteurs et les contraintes affe´rentes. Le recours
a` la mode´lisation biophysique nous permettra de pre´senter de manie`re syn-
the´tique ces diffe´rents aspects, ce sera l’objet du chapitre 5.
Une fois le re´fe´rentiel technique et les me´thodes d’e´laboration de´crites,
nous de´crirons le processus de de´cision individuel des producteurs. Le carac-
te`re individuel de la de´cision ne veut pas dire ici que le producteur ignore la
pre´sence des autres, mais qu’il re´alise un certain nombre d’anticipations sur
le comportement des autres, avant de re´aliser ses choix de production. Ce
sera l’objet du chapitre 6. Enfin, le chapitre 7 nous proposera la description




De´cisions d’irrigation a` la
parcelle : quelles options pour
le producteur, et quels degre´s
de liberte´
5.1 Introduction
Si on cherche a` analyser, voire pre´dire, les re´actions des producteurs aux
instruments de politique agricole, on doit comprendre et eˆtre a` meˆme de re-
produire leurs de´cisions actuelles. Traditionnellement, les e´crits e´conomiques
utilisant la the´orie ne´o-classique repre´sentent les de´cisions de production par
le biais de fonctions de production. Nous n’avons pas failli a` cette tradition
dans les approches the´oriques du chapitre 4.
Le passage du travail the´orique au travail empirique suppose la descrip-
tion explicite de ces fonctions de production. Ceci a donne´ a donne´ lieu, dans
la litte´rature, a` divers exercices de mode´lisation, depuis l’estimation e´cono-
me´trique de fonctions de production, a` l’utilisation de mode`les de plantes
comme substitut aux fonctions e´conome´triques (Vicien, 1991), en passant
par des mode`les de bilan hydrique ayant le meˆme roˆle. Nous ferons donc un
rapide tour d’horizon des me´thodes employe´es dans la litte´rature e´conomique.
Nous essaierons de montrer, par une description fine des irrigations et du
contexte dans lequel elles prennent place, que les relations entre consomma-
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tion en eau et rendements ne peuvent pas facilement se re´duire a` des fonctions
de production. En effet, les contraintes affe´rentes a` l’irrigation a` la raie et la
sensibilite´ de ces performances aux conditions de milieu (humidite´ du sol, no-
tamment) au moment ou` elle se re´alise font que le producteur peut appliquer
des quantite´s d’eau, brutes et nettes, tre`s variables pour une meˆme pratique.
En d’autres termes, une meˆme pratique donnera des quantite´s d’eau appor-
te´es tre`s diffe´rentes en fonction du de´ficit hydrique du sol au moment ou` se
re´alise cette irrigation.
La de´cision du producteur, plus qu’un choix direct d’une quantite´ d’eau
applique´e, sera donc de´crite ici comme un choix entre diffe´rentes options
d’irrigation que nous de´finirons plus pre´cise´ment dans le texte. Les quantite´s
d’eau consomme´es seront alors a` conside´rer comme la conse´quence de choix
d’une option d’irrigation plutoˆt qu’un choix direct de dose d’applications.
Au-dela` d’une meilleure repre´sentation des pratiques d’irrigation, l’inter-
pre´tation des de´cisions affe´rentes a` l’irrigation comme choix d’option d’irriga-
tion pre´sente plusieurs avantages. Le concept d’option d’irrigation permettra
en effet d’e´valuer explicitement les interactions entre consommation en eau,
effets sur les rendements et leur variabilite´, et temps de travaux. Il permettra
enfin de conceptualiser les de´cisions des producteurs au sein d’un groupe par-
tageant une ressource commune. En effet, on peut imaginer que le choix d’une
option se fera en fonction des choix des autres membres du groupe. Ce qui
nous permettra d’envisager, par la suite, les choix tactiques d’un producteur
en fonction des de´cisions des autres producteurs.
5.2 Les relations entre consommation en eau
et rendements : les mode`les utilise´s dans
la litte´rature e´conomique
La litte´rature e´conomique s’inte´resse essentiellement a` expliciter une re-
lation entre eau applique´e et rendements. En effet, elle e´vacue, en ge´ne´ral,
les proble`mes d’application de l’eau d’irrigation par le biais d’une efficience
d’irrigation de´termine´e de manie`re exoge`ne et lie´e a` une technique et au
savoir-faire des producteurs (cf. e´galement chapitre 4).
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Dans cette section nous ferons une revue rapide des mode`les utilise´s pour
repre´senter cette relation eau-rendements. Trois grandes familles de mode`les
sont utilise´es dans les e´tudes a` dominante e´conomique : fonctions de produc-
tion, mode`les de simulation des plantes, et mode`les de bilan hydrique. Nous
les pre´sentons ici.
5.2.1 Fonctions de production estime´es
Les fonctions de production, estime´es a` partir de donne´es expe´rimentales
ou de donne´es observe´es chez les producteurs, ont e´te´ largement utilise´es
par les e´conomistes de l’eau. Heady et Dillon (1972) ont utilise´ les concepts
de la the´orie micro-e´conomique standard pour de´velopper les fonctions de
production agricoles. Ils mettent cependant en garde les futurs utilisateurs
que les re´sultats obtenus doivent eˆtre pris avec beaucoup de pre´caution : les
fonctions de production ne sont valides que pour les conditions sous lesquelles
elles ont e´te´ estime´es et sur l’intervalle de valeurs des variables inde´pendantes
pris dans l’e´chantillon qui a servi a` son estimation.
Plusieurs fonctions de production ont e´te´ utilise´es dans la litte´rature. La
fonction de Cobb-Douglas Y = θ·β1 ·∏ni=2Xβii ou` les βi sont les e´lasticite´ de la
production par rapport au facteur eau et aux autres intrants a des proprie´te´s
analytiques inte´ressantes. Elle pre´sente cependant de gros inconve´nients : le
signe de l’effet marginal d’un intrant est constant et elle ne peut eˆtre utilise´e
pour des effets ne´gatifs sur le rendement d’une surconsommation d’eau. Elle a
ne´anmoins e´te´ utilise´e, par exemple, dans Moore et al. (1993) pour estimer les
fonctions de production de 13 cultures a` partir de donne´es empiriques. Moore
et ses colle`gues utilisent ces fonctions pour e´valuer l’impact d’une diminution
de l’offre en eau sur l’agriculture et les possibilite´s de substitution d’intrants
(par changement technique) pour compenser cette diminution.
Les fonctions polynomiales sont plus largement utilise´es (Hexem et Heady,
1978 ; Vaux et Pruitt, 1983 ; Dinar et al., 1991), notamment la fonction qua-
dratique. Celle-ci s’exprime, dans le cas de deux intrants : Y = β0 + β1 ·
X1 + β2 · X2 + β3 · X1 · X2 + β4 · X21 + β5 · X22 . La fonction quadratique
permet, contrairement a` la fonction de Cobb-Douglas, de de´crire les situa-
tions ou` une surconsommation en eau induit une baisse de rendements (le
rendement marginal de l’eau devient ne´gatif au dela` d’un certains seuil de
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consommation). Cependant, l’une des difficulte´s affe´rentes a` l’utilisation de
ce type de fonction est que l’on trouve peu de donne´es observe´es dans la zone
de rendements de´croissants, les parame`tres estime´s sont donc biaise´s (Dinar
et Letey, 1996). Une autre contrainte de ce type de fonction est la constance
du de´clin du rendement marginal. Pour e´viter ce proble`me d’autres auteurs
utilisent la racine carre´e des variables de´pendantes.
La fonction de von Liebig (Berck et Helfland, 1990 ; Letey, 1991) a e´gale-
ment e´te´ largement employe´e, notamment par les e´quipes californiennes. Elle
s’exprime dans le cas du seul intrant eau comme :
yi = h · a si a < amax
yi = ymax si a ≥ amax
ou` h repre´sente l’efficience d’irrigation. Cette efficience d’irrigation est
ge´ne´ralement une constante de´finie pour une technique d’irrigation donne´e.
Elle sert de base a` de certaines e´tudes the´oriques et empiriques sur l’irri-
gation (Caswell et Zilberman, 1986 ; Caswell et al., 1990 ; Carey et Zilber-
man, 2002). Elle a e´te´ estime´e a` partir de donne´es expe´rimentales par Paris
et Knapp (1989). Ils montrent que la fonction de von Liebig est supe´rieure
aux fonctions polynomiales. Cependant, elles sont plus exigeantes en donne´es
expe´rimentales, rendant leur application concre`te difficile (Dinar et Letey,
1996).
De nombreuses e´tudes e´conomiques sur la gestion de l’eau reposent donc
sur l’estimation de fonction de production, reliant le rendement des cultures
avec la consommation en eau et e´ventuellement en autres intrants. Cependant
le domaine de validite´ de ces fonctions de production reste limite´ dans l’espace
et dans le temps. De plus, leur estimation ne´cessite un nombre important de
donne´es. Par ailleurs, les fonctions de production fonctionnent comme des
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 boites noires  et occultent le fait qu’une meˆme dose d’eau, applique´e a` des
moments diffe´rents dans la saison puisse conduire a` des rendements diffe´rents.
Enfin, du fait des relations univoques trouve´es dans les fonctions de pro-
duction, on est limite´ sur le nombre d’options de gestion de l’eau qui pourront
eˆtre e´tudie´es, comme la variation des pe´riodes et des dure´es d’irrigation. Ce
dernier point re´duit conside´rablement l’inte´reˆt de ce type d’approche pour
notre travail.
5.2.2 Les mode`les de simulation
Les mode`les bio-e´conomiques que l’on rencontre dans la litte´rature e´co-
nomique utilisent des mode`les de plantes plus e´labore´s ou` interagissent dif-
fe´rents intrants, eau et engrais (voir par exemple Semaan, 2001). Diffe´rents
mode`les spe´cifiques d’une plante, CERES pour le ma¨ıs, GOSSYM pour le
coton existent et permettent d’analyser l’impact des pratiques d’irrigation
sur les rendements. Un exemple d’utilisation de ce type de mode`le est le
de´veloppement de COTMOD qui est un de´veloppement de GOSSYM per-
mettant d’e´valuer les effets de diffe´rents calendriers d’irrigation et de ferti-
lisation. Des mode`les ge´ne´riques permettant de ge´ne´rer plusieurs plantes ou
types de plantes comme CROPSYST (Stockle et al., 1994) ou EPIC (Jones
et al., 1991) ont e´galement e´te´ de´veloppe´. Ces mode`les permettent d’obte-
nir des se´ries de rendements de cultures pour diffe´rents calendriers culturaux
et d’irrigation. L’utilisation de ces deux derniers mode`les pour l’e´valuation
des politiques de gestion de la demande en eau est tre`s re´pandue (quelques
exemples : Donaldson et al., 1995 ; Flichman, 1995 ; Oglethorpe et O’Cal-
laghan, 1995). Cependant, ces mode`les demandent normalement un grand
nombre de donne´es expe´rimentales pour leur calibrage et leur validation.
5.2.3 Les mode`les de bilan hydrique1
Pour faire face aux limitations des fonctions de production, et analyser des
situations en l’absence de donne´es expe´rimentales fouille´es, certains travaux
se sont base´s sur l’utilisation de mode`le de bilan hydrique. Le de´veloppement
1Cette section doit beaucoup aux diffe´rentes pre´sentations des mode`les de bilan hy-
drique au sein du CIRAD (Franquin et Forest, 1977 ; Baron et al., 1996 ; Muller et al.,
1998).
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de mode`les ge´ne´riques de bilan hydrique relativement aise´s d’utilisation, et
peu demandeurs en donne´es comme CROPWAT (FAO, 1992a) n’est peut-eˆtre
pas non plus e´tranger a` l’utilisation de ces mode`les par les e´conomistes.
Ces mode`les partent du principe simple que l’e´vapotranspiration, c’est a`
dire l’eau transpire´e par les plantes auquel on ajoute l’e´vaporation du sol,
explique mieux le rendement que l’eau amene´e a` la parcelle (Vaux et Pruitt,
1983). Le mode`le de bilan hydrique permet de calculer le rendement associe´ a`










– Y est le rendement en matie`re se`che lorsque le seul facteur contraignant
e´ventuel est l’alimentation hydrique (autres facteurs a` l’optimum)
– Ym est le rendement potentiel maximum en matie`re se`che
– ET est l’e´vapotranspiration sur une pe´riode (phase ve´ge´tative) ou l’en-
semble du cycle.
– ETM est l’e´vapotranspiration maximale.
– Ky est le coefficient de re´ponse du rendement a` la contrainte hydrique
spe´cifique d’une pe´riode ve´ge´tative, ou pour l’ensemble du cycle.
Ym, Ky et ETM sont des coefficients spe´cifiques d’une re´gion et d’une
culture et doivent eˆtre connus. ET doit eˆtre estime´e ou mesure´e. On peut esti-
mer ET par le biais de l’e´quation ge´ne´rale du bilan hydrique. Celle-ci exprime
la conservation de la masse d’eau dans le syste`me sol/plante/atmosphe`re.
Sous sa forme simplifie´e, il s’e´crit entre deux dates :
I + P = ET +Dr +R +∆Stock (5.2)
avec
– I est l’apport en eau par irrigation.
– P est la pluie. Il s’agira des donne´es re´elles de pluviome´trie observe´es
ou de donne´es simule´es a` partir des donne´es climatiques mensuelles.
– Dr est le drainage profond
– R est le ruissellement
– ∆Stock est la variation de stock de l’eau du sol.
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Les suppose´s sont les suivants :
– On calcule avec un pas de temps journalier
– On ne se´pare pas l’e´vaporation du sol et la transpiration de la culture
– Le re´servoir sol est variable et fonction de la profondeur d’enracinement
– On de´crit chaque culture par un coefficient cultural (Kc) variant en
fonction du temps (Walker, 1989 ; FAO, 1992a) ;
– On calcule l’ET de la culture par une fonction de l’ETM (ETM =
Kc ·ETO), et du niveau de remplissage de la re´serve utile du sol (calcule´
a` chaque pas de temps par le mode`le).
Bien que ces relations soient e´tablies pour une large gamme de cultures
et de milieux, elles doivent eˆtre utilise´es en connaissant leurs limites. En
effet, elles ne sont valides que quand le seul facteur limitant est l’eau. On
ne prend donc pas en compte d’e´ventuelles interactions entre les diffe´rents
facteurs qui agissent sur le de´veloppement de la culture. Cette approche ne
nous permettra pas, par exemple, de traiter des interactions entre irrigation
et fertilisation azote´e.
Les atouts majeurs de cette approche sont sa robustesse et un besoin
moins important de parame`tres que les autres approches.
Ce type de mode`le de bilan hydrique est e´galement largement utilise´ dans
la litte´rature e´conomique. Strosser utilise CROPWAT pour l’estimation des
besoins en eau des cultures afin d’e´valuer le potentiel des marche´s de l’eau
au Pakistan (Strosser, 1997). Leo´n l’utilise pour l’e´valuation e´conomique de
projet d’irrigation (Leo´n, 2002). Faysse l’utilise pour mode´liser l’impact des
re`gles d’allocation de l’eau au sein d’un pe´rime`tre sur les de´cisions de pro-
duction (Faysse, 2002). Du fait de sa robustesse, c’est e´galement la me´thode
que nous avons retenue pour notre mode`le.
5.2.4 Conclusion
Les trois grandes familles de mode`les utilise´s par les e´conomistes pour re-
pre´senter les relations entre les consommations en eau et les rendements sont
les fonctions de production, les mode`les de simulation et les mode`les de bilan
hydrique. Chacune des ces me´thodes pre´sente avantages et inconve´nients que
nous avons passe´ brie`vement en revue.
Par manque de donne´es expe´rimentales sur les interactions entre eau et les
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autres intrants, notamment l’azote, et par souci de concentrer notre discours
sur l’intrant eau, nous avons conside´re´ l’utilisation du bilan hydrique comme
la plus satisfaisante. En effet, la robustesse des re´sultats obtenus en fait un
outil relativement aise´ d’utilisation et transposable.
Cependant, la spe´cification de la relation eau-rendement ne doit pas nous
faire perdre de vue que les producteurs ont des contraintes d’application de
l’eau lie´es aux conditions du milieu et aux techniques dont ils disposent dans
le moyen terme. C’est l’objet de la section suivante.
5.3 Description de l’irrigation a` la raie
5.3.1 Pourquoi seulement l’irrigation a` la raie
Nous nous plac¸ons dans le cadre de l’irrigation a` la raie uniquement car
dans le contexte du Baj´ıo :
– Le passage a` l’irrigation par aspersion n’apparaˆıt pas comme une al-
ternative technique inte´ressante : la pre´sence de vents importants et
les difficulte´s d’application lie´es a` la nature des sols (vertisols) rend
l’aspersion peu attrayante pour les producteurs.
– Le passage a` l’irrigation de type arrosage localise´ a` basse pression ,
appele´ commune´ment  goutte a` goutte  suppose e´galement un inves-
tissement conse´quent peu compatible avec les syste`mes de production
ce´re´aliers (meˆme si des syste`mes sont a` l’e´tude actuellement).
Ces deux dernie`res techniques engendrent e´galement, dans le cas des puits
collectifs, des proble`mes organisationnels importants. Elles supposent en effet
la mise en pression de l’eau apporte´e aux parcelles, et donc une gestion diffe´-
rente de l’organisation des arrosages. En outre, dans le cas du goutte a` goutte,
elle ne´cessite une coordination plus importante des diffe´rents producteurs car
plusieurs parcelles doivent eˆtre arrose´es en meˆme temps.
Dans les faits, lors des nombreuses enqueˆtes re´alise´es dans la re´gion, nous
n’avons rencontre´ qu’un seul cas de transition a` l’arrosage localise´ dans un
puits collectif2. Ce puits rencontrait d’ailleurs des proble`mes organisationnels
2Les syste`mes d’arrosage localise´s sont en progression dans la re´gion, mais elle concerne
essentiellement les puits ge´re´s individuellement et correspondent alors e´galement a` une
transition vers les syste`mes de cultures maraˆıchers
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certains malgre´ la bonne volonte´ initiale des membres du groupe, amenant
certains d’entre eux a` regretter la transition vers le goutte a` goutte. Nous
plac¸ons donc notre e´tude dans le cadre de l’ame´lioration de l’utilisation de
l’irrigation a` la raie qui semble eˆtre la seule alternative re´alisable pour l’ins-
tant dans le cadre des puits collectifs.
5.3.2 Irrigation a` la raie : principes de base
Dans l’irrigation a` la raie, l’eau est applique´e individuellement a` chaque
raie en amont de la parcelle et s’e´coule du seul fait de la gravite´ vers l’aval
de la parcelle. L’eau s’infiltre alors progressivement le long de la raie.
Lors d’une irrigation on distingue quatre phases (Figure 5.1 ) :
– l’avancement, entre l’instant ou` l’eau commence a` s’e´couler et le mo-
ment ou` elle atteint l’extre´mite´ aval de la raie ;
– l’entretien, entre l’instant ou` l’avancement est termine´ jusqu’a` l’instant
ou` on coupe l’alimentation ;
– la de´ple´tion, entre l’instant ou` l’alimentation est coupe´e jusqu’au mo-
ment ou` l’eau commence a` disparaˆıtre dans la raie en amont ; Cette
phase est en ge´ne´ral ne´glige´e.
– la re´cession, correspondant a` la pe´riode pendant laquelle l’eau disparaˆıt
de la raie. La dure´e d’infiltration de l’eau dans le sol correspond a` la
diffe´rence entre l’instant ou` l’avancement s’est manifeste´ a` une distance
et l’instant ou` la re´cession est ve´rifie´e a` cette meˆme distance. Cette
dure´e e´tant fonction de la distance par rapport a` l’amont de la parcelle,
les quantite´s infiltre´es varient donc le long de la raie.
Pour une configuration de raie donne´e (longueur, pente, espacement et
forme des raies), la gestion de l’irrigation a` la raie se re´sume donc a` trouver
une combinaison de´bit-dure´e qui apporte une quantite´ de´termine´e d’eau a`
la parcelle, selon un profil d’infiltration le plus uniforme possible et avec le
minimum de pertes en colature ou par percolation. Les de´bits unitaires (a`
chaque raie) ne seront donc pas trop importants de fac¸on a` favoriser l’infiltra-
tion de l’eau pendant qu’elle s’e´coule, sans provoquer ni de pertes excessives
en colature, ni l’e´rosion du sol durant l’e´coulement. Cependant les de´bits ne
peuvent eˆtre trop petits pour que l’eau ne s’infiltre pas en exce`s dans la par-
tie amont des raies, et provoquerait ainsi des pertes par percolation profonde
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Progression de l’eau dans la raie
(Raie vue du haut)
(Raie vue de profil)
Fig. 5.1 – Les diffe´rentes phases de l’irrigation a` la raie
(Tiercelin, 1998, p. 450).
Le sol qui doit conduire l’eau le long de la parcelle a des proprie´te´s qui
varient dans l’espace et dans le temps. Au-dela` du proble`me initial de concep-
tion du syste`me d’irrigation, les parame`tres importants d’irrigation, de´bit en
teˆte et temps d’irrigation, doivent eˆtre re´-e´value´s par le producteur avant
chaque irrigation. Inversement, un meˆme couple de´bit-temps applique´ dans
des conditions de milieu diffe´rentes ame`nerait des performances d’irrigation
diffe´rentes. Il est donc important de noter que nous n’aurons pas une relation
rendement = f(eau consomme´e) simple.
5.3.3 Simulation de l’irrigation au niveau d’une raie
Au vu du grand nombre de parame`tres affectant les performances de
l’irrigation, le recours a` la mode´lisation est ne´cessaire pour quantifier les
relations entre pratiques et performances d’irrigation. A l’e´chelle de la raie,
notre mode`le devra nous permettre d’e´valuer dans des conditions de milieu
connues, pour un couple de´bit-temps donne´, les doses infiltre´es dans le sol en
fonction de la distance par rapport a` la teˆte de la parcelle. Cela permettra
donc d’e´tablir un profil d’infiltration et d’obtenir une premie`re e´valuation des
pertes en colature et des pertes par percolation profonde.
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Le phe´nome`ne physique de l’irrigation a` la raie comporte l’infiltration
dans la section transversale de la raie et l’avancement de l’eau en surface.
Les sols caracte´ristiques de la re´gion sont des vertisols. Les vertisols sont des
sols ayant une forte proportion d’argiles gonflantes dans lesquels se forment,
en conditions se`ches, de profondes fentes de retrait (FAO, 2000). Les mode`les
d’avancement et d’infiltration utilise´s proviennent des travaux the´oriques et
empiriques re´alise´s sur ce type de sols. En effet, nous avons repris les princi-
pales caracte´ristiques du mode`le RAIEOPT (Mailhol, 1992 ; Mailhol, 2001).
Notre propos n’est pas ici de rentrer dans une description trop  tech-
nique  du mode`le de´veloppe´ et bien de´crit par ailleurs par des spe´cialistes
en hydraulique de l’irrigation (Mailhol, 2001). Nous essaierons cependant de
faire une pre´sentation suffisamment explicite pour notre propos essentielle-
ment e´conomique.
Le sol est assimile´ a` un syste`me a` deux re´servoirs. Le premier re´servoir
correspond aux fentes de retrait, caracte´ristiques des vertisols, dont le rem-
plissage est instantane´. Le second correspond aux micro-porosite´s dont le
remplissage line´aire s’effectue plus ou moins lentement selon la vitesse d’in-
filtration stabilise´e. La loi d’infiltration cumule´e choisie est donc :
Z = B + Cs · t (5.3)
ou` Z correspond a` la dose infiltre´e cumule´e (l.m-1), B est le volume instan-
tane´ de l’eau infiltre´e par unite´ de longueur de raie (l.m-1), Cs est l’infiltration
stabilise´e (l.m-1.mn-1), et t est le temps d’infiltration. Cette version line´aire
relativement simple de loi d’infiltration est une version simplifie´e de lois d’in-
filtration beaucoup plus complexes, mais qui a donne´ des re´sultats empiriques
satisfaisants sur les vertisols (Mailhol, 2001).
Les auteurs montrent que cette loi d’infiltration pre´sente l’avantage d’in-
duire une solution exacte de l’avancement de l’eau dans la raie en fonction







( −t · Cs
A0 · σ +B
))
(5.4)
ou` x(t) correspond a` l’avancement de l’eau le long de la raie, σ est le coefficient
de forme de la ligne d’eau estime´ a` 0,8, A0 est la section mouille´e estime´e par
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la formule de Manning-Strickler pour une raie standard de forme trape´zo¨ıdale.
Le parame`tre B, qui correspond au volume des fentes de retrait (l.m-1)
est de´pendant de l’e´tat physico-chimique du sol (taux de matie`re organique,
par exemple) que l’on conside`rera constant dans un premier temps puisque
l’e´volution de ces proprie´te´s est relativement lente (pas de temps de plusieurs
anne´es). Mais ce volume est e´galement tre`s lie´ a` l’humidite´ relative du sol :
Mailhol (2001, p. 186) e´tablit une relation line´aire entre ce coefficient B, et le
de´ficit hydrique de la parcelle que nous utiliserons ici apre`s adaptation aux
conditions du Baj´ıo.
Le coefficient Cs est lui aussi de´pendant des qualite´s physico-chimiques
du sol, mais il est conside´re´ inde´pendant de l’humidite´ relative du sol. La
variable caracte´ristique d’une parcelle est le Cs0, infiltration stabilise´e pour
un de´bit de 1 litre/s. L’application de la formule de Manning-Strickler au
de´bit de 1 l/s nous permet d’obtenir le pe´rime`tre mouille´ P0. On obtient





, ou` P est le
pe´rime`tre mouille´ pour un de´bit donne´. La connaissance de Cs, nous permet
ensuite de calculer Lm, i.e. la longueur maximale que le front atteindrait si
l’eau coulait dans la raie a` un de´bit donne´, et pour une pe´riode de temps
infinie : Lm =
60·Q
Cs
. Pour un couple de parame`tres B et Cs donne´, nous







ou` α = Cs
(σ·A0+B)




60 · √S0 · C0.66s
)3/5
(5.6)
Le temps d’infiltration Tinf est donc e´gal a` Tinf (x) = Dur−Tav(x)−Trec(x) ou`
Dur est la dure´e de l’irrigation, Tav est la dure´e de la pe´riode d’avancement,
et trec est la dure´e de la pe´riode de re´cession.
Une fois connu le temps d’infiltration, on peut calculer l’infiltration cu-
mule´e en tout points de la raie, graˆce a` la loi d’infiltration line´aire de´crite
pre´ce´demment (e´quation 5.3)
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5.3.4 Les crite`res d’e´valuation hydrauliques : premiers
e´le´ments quantitatifs d’analyse des pratiques d’ir-
rigation
Comme nous l’avons remarque´ dans la section 5.3.2 la quantite´ d’eau
apporte´e en teˆte de raie n’est pas inte´gralement utilise´e par les plantes. Plu-
sieurs crite`res d’e´valuation des arrosages a` la raie ont donc e´te´ mis en place
(Walker, 1989 ; Tiercelin, 1998).




















Pertes par percolation profonde
Pertes en
colature
Fig. 5.2 – Les composantes de l’efficience d’irrigation
La quantite´ d’eau apporte´e en teˆte de raie est appele´e volume brut (Vb).
Seule une partie est utilisable par les plantes, celle-ci est appele´e le volume
net (Vn) qui correspond a` la quantite´ d’eau stocke´e dans la zone racinaire. Le
reste est perdu en bout de raie, que l’on nomme alors des pertes en colature
(Vc) ou par infiltration profonde (Vp) (Figure 5.2). On appellera dose infiltre´e
(DI), la dose brute diminue´e des pertes en colature, et dose nette (DN), la
dose infiltre´e diminue´e des pertes en percolation profonde. La qualite´ d’un
arrosage est donc traditionnellement mesure´e par diffe´rents indicateurs, nous
en utiliserons ici deux, l’uniformite´ et le rendement net. Le coefficient d’uni-
formite´ (CU) est e´gal au ratio de la dose nette sur la dose infiltre´e. Le ren-
dement net (RN) est e´gal au ratio de la dose nette sur le volume brut. La
dose nette est calcule´e en prenant la moyenne des doses infiltre´es dans le der-
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nier quart de la parcelle (Merriam et Keller (1978), cite´ dans Walker, 1989).
La dose infiltre´e est la moyenne des doses infiltre´es le long de la raie. Les
parame`tres B et Cs0 sont obtenus apre`s calage du mode`le sur des donne´es
observe´es d’avancement. Nous utilisons des valeurs moyennes observe´es lors
d’observations d’avancement re´alise´es dans la re´gion a` diffe´rentes pe´riodes de
l’anne´e pour renseigner les mode`les.
5.3.5 Pre´sentation du concept d’  option d’irrigation 
On de´finira ici une option ou tactique d’irrigation comme un ensemble
de re`gles objectives que le producteur utilisera pour de´terminer les deux
parame`tres de conduite de son irrigation : nombre de raies ouvertes, et temps
d’irrigation.
Plusieurs tactiques d’irrigation sont envisageables. Nous en avons repe´re´
trois. La premie`re repre´sente un producteur qui cherche a` valoriser au mieux
l’eau d’irrigation. Quand il obtient la main d’eau, celui-ci calcule la dose d’eau
dont aura besoin sa culture jusqu’a` la prochaine main d’eau (afin d’e´viter un
stress hydrique pour sa culture). Le proble`me du producteur sera alors de
maximiser le rendement net d’irrigation pour une dose nette recherche´e. Le
producteur aura e´galement pour contrainte de ne pas de´passer un temps
d’irrigation acceptable pour l’ensemble du groupe.
La deuxie`me tactique repre´sente un producteur identique au premier,
mais qui recherche e´galement a` ne pas limiter l’enracinement de sa culture.
En effet, dans le premier cas, si les doses apporte´es sont faibles, la profondeur
d’humectation sera faible. Les racines s’installant dans la zone humide, se-
ront e´ventuellement limite´es. En cas de de´faut des autres membres du groupe
(allongement de l’intervalle entre irrigations) le stress hydrique risque d’appa-
raˆıtre assez rapidement du fait du faible enracinement. La deuxie`me tactique
consiste donc e´galement a` maximiser le rendement net d’irrigation, pour une
dose voulue. Cependant le calcul de cette dose voulue inte`grera le besoin de
ne pas limiter l’enracinement des plantes.
Finalement, la troisie`me tactique, consiste a` maximiser la dose nette d’ir-
rigation. Elle est caracte´ristique des producteurs qui rechercherait a` capter
le maximum d’eau dans sa parcelle durant le temps ou` ils posse`dent la main
d’eau. On comprend que cette technique ame`nera des pertes en eau, soit
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par percolation profonde (le producteur ouvre beaucoup de raies pendant un
temps relativement long), soit par pertes en colature. On essaiera cependant
de justifier la pre´sence de cette tactique dans les sections suivantes.
5.3.6 Efficience d’application d’une irrigation en fonc-
tion de l’e´tat du milieu
Si l’on suppose que le producteur essaie d’appliquer une dose donne´e
quand il obtient la main d’eau. Compte tenu des contraintes d’irrigation a`
la raie, le producteur essaiera donc d’obtenir une dose nette (= dose infil-
tre´e dans le dernier quart de la parcelle) la plus proche possible de la dose
recherche´e. Si l’on de´finit le rendement de l’irrigation, comme le ratio entre
la dose nette applique´e et la dose voulue, on peut traduire le proble`me du
producteur en une maximisation du rendement sous contrainte d’application
minimum, et d’un temps d’irrigation maximum.
Nous pouvons donc inte´grer le mode`le de raie de´crit ci-dessus avec un mo-
de`le de de´cision. Ce mode`le de de´cision simple aura pour variables exoge`nes
les donne´es du milieu (B, Cs0, caracte´ristiques de la parcelle et des raies),
et les membres droits des contraintes auxquelles doit faire face le producteur
(dose recherche´e, temps maximum d’irrigation) et pour variables endoge`nes
(variables de de´cision du producteur) le couple de´bit-temps, qui optimise
le rendement net ainsi de´fini. Ce mode`le e´crit en langage LINGO (LINDO
Systems, 2001) est pre´sente´ en Annexe D.
La figure 5.3 montre l’e´volution du rendement maximum que le produc-
teur peut obtenir en fonction des conditions de fissuration du sol (B), pour
deux doses recherche´es de 60mm et 110 mm. Les courbes nous montrent qu’il
est difficile d’obtenir un bon rendement d’irrigation quand on cherche a` appli-
quer une faible dose sur un sol ayant un fort de´ficit hydrique (B important).
De meˆme, il est relativement difficile d’appliquer une dose importante sur un
sol humide (B faible). Les variations sur le rendement net sont importantes
puisque l’on a des efficiences allant de 40% a` 90%.
Le rendement maximum varie fortement en fonction des conditions de mi-
lieu. On ne peut donc pas conside´rer, comme le font implicitement beaucoup
d’e´tudes e´conomiques, le rendement net d’irrigation comme une donne´e ne
de´pendant que de la maˆıtrise technique du producteur.
137








40 60 80 100 120 140 160 180






















Fig. 5.3 – Evolution du rendement net maximum en fonction des conditions
de la parcelle
Si l’on revient sur notre mode`le e´conomique simple utilise´ lors de notre
introduction, nous devons donc introduire une fonction h(B, q) d’efficience
d’irrigation, dont les parame`tres sont B indicateur des conditions de milieu
au moment de l’irrigation, et q la dose recherche´e. Le revenu optimum du
producteur est donc :
y = p · f(h(B, q) · q, i)− c1(q)− c2(i) (5.7)
Il est difficile d’obtenir des relations analytiques simple pour ce proble`me
d’optimisation, pour deux raisons :
– cela supposerait une estimation empirique de la relation h(B, q)
– il existe en fait des interactions entre les diffe´rents intrants, notamment
entre la dose d’eau applique´e et le temps de travail.
Il nous reste donc a` obtenir un nombre discret de strate´gies d’irrigation,
dont nous mesurerons l’impact sur les diffe´rents coefficients techniques : dose
brute, dose nette, temps de travail et in-fine rendements. Vu la complexite´ des
interactions entre les diffe´rentes variables nous avons de´veloppe´ un mode`le
de simulation inte´grant trois composantes : un mode`le de raie (qui repre´sente
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la fonction h de notre mode`le analytique), un mode`le de bilan hydrique (qui
repre´sente la fonction f de notre mode`le analytique), et un mode`le de de´cision
spe´cifique a` chaque tactique d’irrigation que le producteur pourra prendre.
5.4 Relations eau, rendement et sa variabi-
lite´, travail par un mode`le inte´gre´
Les figures 5.4 et 5.5 de´crivent les interactions entre les trois mode`les. La
figure 5.4 est un diagramme des ope´rations effectue´es successivement par les
mode`les de raie (et son pilotage au travers d’une tactique), et par les mode`les
de bilan hydrique, inspire´e de la me´thode d’analyse de programmation UML
(Muller, 1997).
Fig. 5.4 – Diagramme UML du mode`le inte´gre´
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Fig. 5.5 – Repre´sentation sche´matique des interactions entre les trois mode`les
Les principales fonctions du bilan hydrique de´veloppe´es en Visual Basic c©.
Une base de donne´e Access c©a e´te´ e´galement de´veloppe´ afin de permettre
l’automatisation, et la gestion des donne´es de simulations. Les mode`les de
pilotage des tactiques de´veloppe´s en LINGO c©sont pre´sente´s en Annexe E.
5.5 Conclusions
Nous avons voulu dans ce texte expliquer la de´marche d’e´laboration des
coefficients techniques qui alimenteront les mode`les e´conomiques des sys-
te`mes de production. Nous avons tente´ de de´montrer que l’utilisation d’un
coefficient d’efficience net de l’irrigation est peu re´aliste et avons introduit la
notion de tactique d’irrigation.
Au-dela` de leur simple utilisation comme ge´ne´rateurs de coefficients tech-
niques, l’e´laboration et l’inte´gration des diffe´rents mode`les, aura servi d’outil
de dialogue entre chercheurs aux disciplines e´loigne´es et d’aide a` la compre´-
hension des proble`mes de de´cision auxquels sont confronte´s les producteurs.
Ce mode`le interme´diaire sera a` conside´rer autant comme un mode`le pour
pre´dire qu’un  mode`le pour poser des questions .
140
Options d’irrigation Conclusions
Ayant avance´ dans la compre´hension des me´canismes de l’irrigation, et
arme´ des diffe´rents coefficients techniques, nous pouvons maintenant la mo-




Le mode`le d’exploitation et
l’e´quilibre coope´ratif
6.1 Introduction
Au cours des chapitres pre´ce´dents nous avons de´crit et caracte´rise´ la di-
versite´ du fonctionnement des puits collectifs, ainsi que celle des producteurs
la composant (Chapitre 3). Nous avons ensuite identifie´ les sources d’inter-
actions strate´giques entre les producteurs (Chapitre 4) et, a` l’aide de mo-
de`le purement biophysiques, analyse´ les diffe´rentes options techniques a` la
disposition des producteurs (Chapitre 5). Forts de ces diffe´rentes donne´es,
nous pouvons aborder maintenant l’e´tape de mode´lisation des puits collec-
tifs. Celle-ci nous permettra de synthe´tiser, au sein d’un mode`le unique, les
diffe´rents e´le´ments de connaissance accumule´s jusqu’alors.
Pour ce faire nous devrons proce´der par e´tapes. Comme nous l’avions de´ja`
aborde´ au chapitre 3, le syste`me puits collectif est constitue´ de sous-syste`mes
(les syste`mes de production) en interactions. Notre premie`re e´tape sera donc
de de´crire le mode`le d’exploitation. L’exercice consiste alors a` isoler artificiel-
lement notre syste`me de production de son environnement, pour caracte´riser
son comportement. L’environnement reste pre´sent par le biais de variables
exoge`nes (prix des denre´es, comportement suppose´ des autres producteurs).
Dans ce cadre, la premie`re section sera consacre´e a` la description de la struc-
ture ge´ne´rale du mode`le et a` la justification des choix de mode´lisation au
travers d’une revue rapide de la litte´rature sur les mode`les d’exploitation.
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Les sections suivantes seront consacre´es a` la description meˆme du mode`le
d’exploitation : la section 6.4 s’attachera a` de´crire les contraintes de produc-
tion, et la section 6.5 de´crira les objectifs individuels des producteurs et les
hypothe`ses faites sur leur mode de de´cision en univers risque´.
Une fois le mode`le individuel de´crit, nous aborderons le proble`me de
l’agre´gation des comportements individuels au sein du puits collectif. L’agre´-
gation suppose de faire des hypothe`ses sur les comportements des produc-
teurs en situation d’interactions strate´giques. Dans ce chapitre, nous traite-
rons essentiellement d’un mode de fonctionnement purement coope´ratif entre
les membres : chaque membre agit pour l’inte´reˆt commun, meˆme s’il doit y
perdre individuellement1. Ce mode de fonctionnement sera contraste´ par la
suite a` un mode de fonctionnement non-coope´ratif (Chapitre 7).
Finalement, nous terminerons ce chapitre par une description des donne´es
utilise´es pour renseigner les mode`les.
6.2 Structure du mode`le d’exploitation
Dans cette section nous de´crivons les choix ope´re´s quant a` la structure
ge´ne´rale du mode`le d’exploitation : hypothe`ses sur le processus de de´cision et
la rationalite´ des producteurs et choix de structuration de la de´cision vis-a`-vis
du risque.
6.2.1 Le processus de de´cision
Dans les mode`les e´conomiques, les agents choisissent entre plusieurs alter-
natives apre`s un processus de de´cision au cours duquel ils re´pondent a` trois
questions :
– Qu’est ce qui est faisable ?
– Qu’est ce qui est de´sirable ?
– Quelle est la meilleure alternative, e´tant donne´ le(s) crite`re(s) de de´si-
rabilite´, et les contraintes de faisabilite´ ?
A la premie`re question correspond une phase d’exploration de l’univers
des possibles et des contraintes affe´rentes. La description d’un univers risque´
1On pourrait envisager une re´partition ulte´rieure par des transferts de revenus au sein
du groupe, mais ceci a e´te´ conside´re´ hors de notre question
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comprend deux types d’information. D’une part, on a un inventaire exhaus-
tif des e´ve`nements possibles et de leurs conse´quences. D’autre part, a` chaque
e´ve´nement peut eˆtre associe´ une probabilite´ d’occurrence, objective ou sub-
jective. Cette dernie`re information permet d’ailleurs de distinguer l’univers
risque´ de l’univers incertain (Knight, 1921).
La deuxie`me question permet de de´finir l(es) objectif(s) de l’agent. On
suppose implicitement que l’agent posse`de une fonction de pre´fe´rence sur les
conse´quences des diffe´rents e´ve`nements. Cette fonction est suppose´e comple`te
(on peut toujours comparer deux re´sultats), transitive et continue.
La troisie`me question de´coule naturellement de l’hypothe`se de rationalite´
des agents que l’on cherche a` mode´liser.
Les mode`les de programmation mathe´matique permettent de reproduire
ce processus puisque l’on repre´sente les de´cisions des agents comme la maxi-
misation d’une fonction d’utilite´ sous contraintes. Cependant, l’environne-
ment de production e´tant risque´, on doit prendre en compte l’influence de ce
risque sur les de´cisions des agents (Boussard, 1997).
6.2.2 Structuration de la de´cision par rapport au risque
On peut distinguer deux types de mode´lisation en fonction des hypothe`ses
faites sur l’interaction entre risque et prise de de´cision.
Dans le premier cas, le de´cideur prend toutes ses de´cisions avant que
l’incertitude ne soit re´ve´le´e. Dans le deuxie`me cas, la prise de de´cision est
prise par e´tapes successives et les e´tats de nature sont re´ve´le´s progressivement
(a` chaque e´tape) au producteur. Par exemple, dans le cas d’une re´partition
des de´cisions entre deux stades, le producteur prend d’abord un premier
ensemble de de´cision au de´but de l’anne´e (stade 1), et attend la re´ve´lation
de l’e´tat de nature durant le stade 1 avant de prendre un deuxie`me ensemble
de de´cision (stade 2). Pour les de´cisions du stade 2, subsiste l’incertitude
quant aux e´tats de nature du stade 2. Ce deuxie`me type de mode`le utilise
la programmation stochastique discre`te (Rae, 1971 ; Apland et Hauer, 1993).
Celle-ci permet e´galement la repre´sentation des proble`mes ou` il existe une
incertitude sur la disponibilite´ en ressources. Cependant, les mode`les sont
relativement lourds a` mettre en place, de`s que le nombre de stade/e´tat de
nature est important.
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Nous avons opte´ pour un mode`le ou` les producteurs prennent leur de´cision
en de´but d’anne´e et pour tout le cycle de production, et ce pour deux raisons
principales. Premie`rement, le point central de cette e´tude se focalisant sur
les interactions strate´giques entre les producteurs, nous avons pre´fe´re´ garder
une repre´sentation de leur de´cision relativement simple. Deuxie`mement, la
programmation stochastique discre`te prend tout son sens quand il y a inter-
actions entre les diffe´rents stades, i.e. les re´sultats du cycle 1 influenceront les
de´cisions prises pour le cycle 2. Sans de´cre´ter que ces interactions n’existent
pas, nous avons conside´re´ qu’elles e´taient faibles en comparaison avec les
autres forces en action.
Deux sources d’incertitudes sont traite´es dans ce mode`le. La premie`re
tient a` l’incertitude sur les rendements et la deuxie`me provient de l’incerti-
tude sur les prix des produits. Nous avons donc conside´re´ comme connu au
moment de la de´cision, les prix des intrants agricoles, et qu’il n’existe pas de
risques sur les quantite´s d’eau disponibles au de´but du cycle. Ce qui, pour
les puits agricoles est assez proche de la re´alite´2.
6.2.3 La prise en compte du risque dans la de´cision
Ayant choisi un mode`le stochastique, il nous reste a` faire des hypothe`ses
sur l’influence du risque sur le processus de de´cision. Une revue rapide de la
litte´rature nous permettra de situer nos choix.
La litte´rature sur la mode´lisation de la de´cision en univers risque´ est
abondante. Notre but n’est pas ici de la reprendre de manie`re exhaustive. Il
existe d’ailleurs diverses revues de litte´rature sur le sujet (voir entre autres,
Hardaker et al., 1991 ; Buschena et Zilberman, 1994 ; et plus modestement
Jourdain, 1999). Sche´matiquement, on peut classer cette litte´rature en trois
grands paradigmes : (a) les mode`les reposant sur la maximisation d’une fonc-
tion d’utilite´, (b) les mode`les avec contraintes de se´curite´ et (c) les mode`les
e´manant de la the´orie des jeux dans lesquels la nature agit comme un des
joueurs. Nous n’aborderons ici que les mode`les de maximisation d’une fonc-
tion d’utilite´ et les mode`les avec contraintes de se´curite´, car les mode`les
e´manant de la the´orie des jeux se placent dans un univers incertain.
2Contrairement aux producteurs basant leur production agricole sur les eaux de sur-
face, ceux utilisant les eaux profondes ne mentionnent pas de proble`mes majeurs sur la
variabilite´ des volumes disponibles
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6.2.3.1 Maximisation d’une fonction d’utilite´
La plupart des mode`les d’exploitation inte´grant les risques de production
reposent sur la the´orie de l’utilite´ espe´re´e. On utilise l’ide´e que, pour le de´ci-
deur, la meilleure solution a` un proble`me est celle qui maximise l’espe´rance
mathe´matique de son utilite´ (von Neumann et Morgenstern, 1944).
On sait, depuis Allais (1953), que le paradigme de l’utilite´ espe´re´e souffre
de proble`mes empiriques dans les cas extreˆmes. Il a ainsi montre´ que, lorsque
les gains ou les pertes e´taient importants, et la perte e´tait quasi-sure ou pra-
tiquement ne´gligeable, les agents ont un comportement contradictoire avec la
the´orie de l’utilite´ espe´re´e. Des de´veloppements nouveaux, notamment avec le
mode`le d’utilite´ anticipe´e (Quiggin, 1982 ; Wakker, 1994 ; Gayant, 1995) qui
propose de se´parer les de´formations de probabilite´ et la forme de la fonction
d’utilite´ dans leur impact sur le risque, pre´sentent des proprie´te´s the´oriques
inte´ressantes. Cependant, on trouve peu d’e´tudes applique´es, Bouzit (1995)
faisant figure d’exception. Cela est suˆrement lie´ aux proble`mes d’estimations
conjointes de la fonction d’utilite´ et de la fonction de de´formation des proba-
bilite´s. Par ailleurs, la the´orie de l’utilite´ espe´re´e reste largement valable en
premie`re approximation dans beaucoup de de´cisions courantes. On se focali-
sera donc ici sur les mode`les reposant sur l’hypothe`se d’utilite´ espe´re´e.
Dans ce cadre, le mode`le E-V ou espe´rance-variance est couramment uti-
lise´. Dans ce cas, la maximisation de l’utilite´ espe´re´e est suppose´e e´quiva-
lente a` la maximisation d’une combinaison line´aire des deux premiers mo-
ments de la distribution de la richesse du producteur U(Z˜) = E(Z˜)−A · σ2Z .
Cette formulation repose sur l’approximation de Arrow-Pratt (Pratt, 1964 ;
Arrow, 1971) valable par de´finition quand Z˜ est petit par rapport a` la
fortune W du de´cideur. Cette formule re´sulte du de´veloppement en se´rie
de Taylor a` l’ordre 2 au voisinage de W des deux membres de l’e´galite´ :
E(U(W + Z˜)) = U(W +E(Z˜)−Π) ou` Π = A · σ2Z est la prime de risque et
A = −U
′′(W )
U ′(W ) est l’aversion au risque du de´cideur (Boussard, 1997). La prime
de risque est la somme que l’on est dispose´ a` payer pour obtenir avec certi-
tude le revenu E(Z˜)−Π a` la place du revenu ale´atoire Z˜. Les applications les
plus connues sont la programmation quadratique (Markowitz, 1952 ; Freund,
1956) et son approximation line´aire le mode`le MOTAD (Hazell, 1971).
Baumol (1963) montre que l’ensemble des solutions E-V contient un cer-
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tain nombre de solutions domine´es selon le crite`re de dominance stochastique
de second degre´. Il propose donc le crite`re de la limite infe´rieure de confidence
(E − k.σ) ou` k est le coefficient d’aversion au risque du de´cideur.
Plus re´cemment, s’inspirant de ces diffe´rentes me´thodes, Donaldson et al.
(1995) ont utilise´ une fonction d’utilite´ du type E(U(z˜)) = E(z˜) − φ · λ ou`
z˜ repre´sente le revenu ale´atoire du producteur, et λ la somme des de´viations
ne´gatives par rapport a` la moyenne de ce revenu. Le coefficient φ utilise´
pour calibrer le mode`le peut alors eˆtre interpre´te´ comme le coefficient de
substitution entre revenu moyen et la somme des de´viations ne´gatives par
rapport au revenu moyen.
Du fait de leur relative simplicite´ et de leur robustesse, les mode`les de´-
coulant des mode`les E-V sont largement utilise´s dans les e´tudes empiriques.
Cependant, les hypothe`ses sur lesquelles ces mode`les se basent sont parfois
difficiles a` tenir et ont e´te´ souvent remises en cause. En effet, on doit supposer
au moins l’une de ces hypothe`ses :
– Une fonction d’utilite´ quadratique ;
– Une distribution normale de la richesse du de´cideur ;
– Une situation ou` le risque encouru est faible en comparaison avec la
richesse du de´cideur ;
– Une syme´trie d’impact entre des re´sultats positifs et des re´sultats ne´-
gatifs ;
La fonction d’utilite´ quadratique cre´e deux proble`mes. Premie`rement elle
n’est de´finie que sur un intervalle ferme´ de niveau de richesse du de´cideur,
car au-dela` d’un certain niveau de richesse elle devient de´croissante. De plus,
elle implique une aversion absolue au risque du de´cideur croissante avec le ni-
veau de richesse, ce qui n’est pas compatible avec les observations empiriques
(Arrow, 1971).
La syme´trie implicite de la distribution normale a e´te´ critique´e (Hanoch
et Levy, 1969 ; Levy et Hanoch, 1970).
La faiblesse du risque par rapport a` la richesse initiale du de´cideur est
parfois difficile a` soutenir, surtout dans le domaine de l’agriculture des pays
en de´veloppement.
Finalement, on trouve e´galement des re´serves quant a` l’utilisation de la
variance comme indicateur des effets ne´gatifs sur l’utilite´ du de´cideur. Marko-
witz (1952) sugge`re l’utilisation de la semi-variance, mais utilise la variance
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pour des raisons essentiellement pratiques. Porter (1974) explore les rela-
tions entre la semi-variance et la dominance stochastique. Il montre tout
d’abord que l’utilisation de la semi-variance cre´e des ensembles de solutions
plus proches de l’ensemble des solutions efficientes. Il montre enfin qu’en
utilisant la semi-variance autour d’un point fixe (et non plus autour de la
moyenne) on obtient un sous-ensemble des solutions dominantes au terme
de la dominance stochastique du deuxie`me degre´. Cela ouvrira la voie a` des
mode`les du type target-MOTAD (cf.infra).
Plus re´cemment, la me´thode UEP ( Utility Efficient Programming )
propose l’utilisation de fonctions d’utilite´ moins contraignantes et compa-
tibles avec les hypothe`ses classiques de comportement du de´cideur (Lam-
bert et McCarl, 1985 ; Patten et al., 1988), notamment pour l’e´volution de
la prime de risque avec le niveau de revenu. Cette approche est e´galement
permise graˆce a` la disponibilite´ croissante d’algorithmes de re´solutions des
proble`mes de maximisation non-line´aires.
Par ailleurs, Yitzhaki (1982) ouvre la voie a` l’utilisation du coefficient de
Gini pour l’obtention de solutions non domine´es (Buccola et Subaei, 1984 ;
Okunev et Dillon, 1988 ; Shalit, 1995).
Ces deux dernie`res techniques (UEP et moyenne-Gini), par une parame´-
trisation ade´quate, permettent d’ailleurs de re´concilier les me´thodes d’effi-
cience stochastique et de maximisation d’une fonction d’utilite´ (Yitzhaki,
1982 ; Lien et Hardaker, 2001).
6.2.3.2 Les mode`les de type  safety-first 
 A valid objection to much economic theory is that it is set against a
background of ease and safety. To dispel this artificial sense of security,
theory should take account of the often close resemblance between economic
life and navigation in poorly charted waters or maneuvers in a hostile
jungle. Decisions taken in practice are less concerned with whether a little
more of this or of that will yield the largest net increase in satisfaction than
with avoiding known rocks of uncertain position or with deploying forces so
that, if there is an ambush round the next corner, total disaster is avoided.
If economic survival is always taken for granted, the rules of behaviour
applicable in an uncertain and ruthless world cannot be discovered. 
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(Roy, 1952, p. 432)
Contrairement aux mode`les pre´ce´dents, les mode`les de type  safety-first 
reposent sur l’ide´e que le de´cideur cherche, d’abord et avant tout, a` e´viter les
situations catastrophiques : banqueroute, famine, etc.
Ceci s’exprime ge´ne´ralement sous la forme d’une contrainte sur la distri-
bution de probabilite´ des revenus : Prob(Y ≤ Y0) ≤ β ou` Y0 est le revenu
plancher, et β la tole´rance vis-a`-vis du risque que le revenu soit infe´rieur au
revenu plancher.
De nombreuses variantes existent. Roy (1952) cherche a` minimiser la pro-
babilite´ β . Telser (1955) de´compose la de´cision en deux temps : e´limination
des alternatives ne permettant pas d’obtenir le revenu minimum requis avec
une probabilite´ β , puis se´lection de l’alternative qui maximise le revenu.
Kataoka (1963) propose de maximiser le revenu minimum Y0 pour une pro-
babilite´ β fixe´e.
Plus re´cemment, Tauer (1983), avec le mode`le target MOTAD, line´arise
le proble`me en fixant une valeur maximale aux de´viations ne´gatives par rap-
port au revenu plancher Y0. Atwood (1985) sugge`re une ge´ne´ralisation par
l’utilisation des moments partiels pour l’estimation des probabilite´s. Fina-
lement, Berbel de´veloppe une me´thode multi-objectif de´coulant des travaux
de Tauer et de Atwood, qui permet d’e´valuer les jeux de compromis entre
maximisation du revenu, et probabilite´ de ne pas atteindre le revenu plancher
(Berbel, 1988 ; Berbel, 1989 ; Berbel, 1993).
La me´thode la plus couramment utilise´e dans les e´tudes re´centes est le
target MOTAD. Le plus grand reproche fait a` la me´thode target MOTAD est
de demander deux variables exoge`nes pour caracte´riser l’attitude du de´cideur
par rapport au risque.
6.2.3.3 Conclusion : choix de repre´sentation du risque
La re´vision rapide de la litte´rature sur la de´cision en univers risque´ nous
montre que, dans le cadre d’une optimisation d’une fonction d’utilite´, la tech-
nique UEP posse`de des avantages certains sur ses pre´de´cesseurs. En effet,
parmi le large e´ventail des fonction d’utilite´, on trouve un certain nombre
de fonction d’utilite´ ayant des caracte´ristiques requises (proprie´te´ DARA,
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CARA..). Cependant, ces fonctions rele`vent plus souvent de la convenance
mathe´matique que d’une repre´sentativite´ comportementale.
Par ailleurs, la me´thode pre´sente l’inconve´nient d’introduire des fonctions
non-line´aires dans le mode`le. Vu la disponibilite´ sur le marche´ des solvers
d’un grand nombre d’algorithmes de re´solution des proble`mes non line´aires,
la non-line´arite´ des mode`les n’est certes plus un obstacle insurmontable. Dans
notre cas, cependant, du fait des interactions strate´giques, le mode`le posse`de
de´ja` des caracte´ristiques non-line´aires3. Apre`s quelques essais, nous avons
constate´ que l’ajout d’une fonction d’utilite´ non-line´aire rendait les re´sultats
des mode`les moins robustes (plus sensibles aux conditions initiales).
Le risque n’e´tant introduit dans le mode`le que pour approcher le compor-
tement des producteurs, et n’e´tant pas notre question principale, nous avons
finalement opte´ pour la me´thode propose´e par Donaldson et al. (1995).
Par ailleurs, par le biais des contraintes de tre´sorerie, nous avons impose´
de manie`re exoge`ne des contraintes de se´curite´ (contrainte de tre´sorerie po-
sitive).
6.2.4 Fortune ou revenus transitoires ?
La notion d’aversion au risque est baˆtie sur des hypothe`ses de comporte-
ment vis a` vis des ale´as sur la richesse globale du de´cideur. Cependant, les
donne´es que l’on ge`re sont des donne´es de transition de revenu : les pertes ou
les gains annuels par production : marges brutes par hectare, salaires, etc.
On passe de l’un a` l’autre par une e´quation simple : W˜ = W0+ X˜ ou` W0
repre´sente la richesse initiale du de´cideur, et X˜ repre´sente la perte ou le gain
annuel. On fait l’hypothe`se ici que le de´cideur fera le meˆme choix qu’il soit
confronte´ a` un proble`me en termes de richesse ou en termes de gains/pertes
(hypothe`se d’inte´gration des revenus).
Si le producteur est de´crit par une fonction d’utilite´ U(W˜ ) , on de´finit
le coefficient d’aversion absolue au risque du producteur comme ra(W˜ ) =
−U ′′(W˜ )
U(W˜
. Ce coefficient pre´sente l’avantage de ne pas varier avec une transfor-
mation line´aire de la fonction d’utilite´ (Pratt, 1964 ; Arrow, 1971). Il est donc
3Du fait de la re´partition des couˆts d’extraction au prorata des superficies, les choix
techniques de chacun des producteurs influencent le couˆt unitaire de l’eau, rendant le
proble`me non-line´aire. Ceci sera amplement de´taille´ dans les chapitres ulte´rieurs
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inchange´ si on ajoute une constante a` tous les re´sultats annuels potentiels,
on aura donc ra(W˜ ) = ra(X˜) .
Dans la litte´rature, il est accepte´ que l’aversion absolue est de´croissante
avec la fortune (proprie´te´ DARA). Cependant l’aversion absolue pre´sente le
de´savantage d’eˆtre mesure´e en unite´s mone´taires. Le coefficient d’aversion
relatif est un nombre pur. Cependant, l’e´volution du coefficient d’aversion
relatif avec la fortune du de´cideur est ambigue¨. Arrow (1971) argumente que
l’aversion relative se situe autour de 1 et est une fonction croissante avec
la fortune. A l’oppose´, Hamal et Anderson (1982) pensent que l’aversion
relative peut atteindre des chiffres de l’ordre de 4. Un tel de´saccord semble
indiquer que l’aversion relative est relativement constante (Hardaker, 2000).
Une aversion relative constante implique que les pre´fe´rences du de´cideur sont
inchange´es si l’on multiplie tous les re´sultats par une constante positive. Ce
que l’on pourra utiliser : rR(X˜) = X · rA(X˜) = X · rA(W˜ ) = XW · rR(W˜ )
Meˆme s’il y a e´quivalence entre les deux approches, le coefficient d’aver-
sion relative devra inte´grer la richesse du producteur W , et les gains/pertes
annuelles potentielles X˜ (Hardaker, 2000 ; Anderson et Hardaker, 2002). Le
coefficient X
W
peut alors eˆtre interpre´te´ comme la part de la richesse  remise
en jeu  lors de l’exercice annuel.
6.3 Les e´le´ments de base du mode`le d’exploi-
tation
Avant de rentrer dans la description du mode`le d’exploitation lui-meˆme,
nous de´crivons les principaux e´le´ments constitutifs du mode`le. Cela nous
permet e´galement d’introduire les notations qui seront utilise´es dans le reste
du document.
6.3.1 Les zones (z)
Le producteur dispose de parcelles aux caracte´ristiques contraste´es en
fonction du type d’acce`s a` l’eau. Nous ferons la distinction entre les parcelles
au re´gime pluvial, c’est a` dire sans acce`s a` de l’eau d’irrigation ou` le produc-
teur de´pend alors comple`tement des ale´as climatiques, et les parcelles ayant
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acce`s a` de l’eau provenant d’un puits profond, le puits e´tant ge´re´ de manie`re
collective.
La gestion collective du puits impose certaines contraintes organisation-
nelles. Le groupe de´cide de manie`re autonome des pe´riodes d’irrigation, mais
un syste`me de tour d’eau est ge´ne´ralement en place, ce qui limite la fre´quence
des irrigations.
6.3.2 Les cultures (c)
Les agriculteurs enchaˆınent de une a` trois cultures par an. En fonction de
la zone conside´re´e, le rythme de production est sensiblement diffe´rent. Pour
les parcelles au re´gime pluvial, les cultures sont permises seulement durant
la saison des pluies (juin-novembre). En effet, la pluviome´trie durant l’hiver
est vraiment trop basse pour permettre la mise en culture.
Pour les zones irrigue´es par le puits, il n’existe pas d’incertitudes sur l’ap-
provisionnement d’eau quel que soit le cycle. La quantite´ d’eau disponible
pour le cycle est connue du groupe au moment de la prise de de´cision sur les
cultures. Les cultures principalement rencontre´es dans les zones irrigue´es sont
les ce´re´ales (ble´, orge, sorgho, ma¨ıs), mais certains producteurs enchaˆınent
trois cultures par an sur une partie de leur exploitation. Les producteurs
pratiquant trois cycles de cultures sont ceux qui cultivent des cultures ma-
raˆıche`res.
Les activite´s seront entendues ici comme des syste`mes de cultures, c’est a`
dire  une succession de cultures + un itine´raire technique . Ainsi, nous
avons de´cline´ certaines cultures selon diffe´rents itine´raires techniques, re-
pre´sentant ainsi diffe´rentes fonctions de production. Notamment, pour les
ce´re´ales, nous avons e´tudie´ des variations lors de la pre´paration du sol (se-
mis direct ou non). Nous avons e´galement inclus des variations en fonction
des options d’irrigations prises. Les options d’irrigation a` la disposition des
producteurs sont, (a) une pratique visant une maximisation du rendement
agro-hydraulique de l’eau en apportant les besoins en eau de la plante pour
l’intervalles entre les irrigations (sorte de pilotage par l’ETR), (b) la meˆme
strate´gie mais en acceptant un certain stress hydrique (pilotage a` 80% de
l’ETR), (c) une maximisation de la dose nette apporte´e a` la parcelle (voir
chapitre 5)
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Par ailleurs, nous avons conside´re´ les activite´s comme des combinaisons
d’une culture d’hiver avec une culture d’e´te´. Pour e´viter d’alourdir le mo-
de`le, nous avons pris l’hypothe`se que le producteur faisait un choix au de´but
de la campagne d’hiver pour toute l’anne´e. Nous avons donc choisi de´libe´re´-
ment de ne pas de´velopper un mode`le stochastique discret (cf. supra). Nous
avons de´cline´ les combinaisons de cultures d’hiver et d’e´te´. L’ensemble de ces
combinaisons est constitue´ de 420 activite´s composites (Annexe F).
6.3.3 Le me´nage et sa composition
La composition du me´nage, et son influence sur la disponibilite´ de la
force de travail, constitue un facteur de diffe´rentiation entre les me´nages. Le
mode`le prend donc en compte de manie`re explicite la composition du me´nage.
Chaque membre du me´nage y est donc de´crit en terme d’offre de travail, de
couˆt d’opportunite´ de sa force de travail et de sa participation aux activite´s
agricoles ou a` la migration.
On distingue e´galement les personnes qui ont un savoir-faire en matie`re
d’irrigation a` la raie (DFIrr), de ceux qui ne l’ont pas (DF ).
6.3.4 Les e´tats de nature
La repre´sentation de la prise en compte du risque par le de´cideur passe
par la de´finition de l’ensemble des e´tats de nature envisageables. Nous avons
choisi de limiter les risques de production aux rendements et aux prix des
produits. Ce qui veut dire que nous n’avons pas introduit d’incertitudes ni
sur la disponibilite´ des ressources, ni sur les coefficients techniques.
Pour prendre en compte correctement les interactions entre les risques
prix et les risques sur les rendements, nous avons travaille´ avec 10 e´tats de
nature. Ce choix re´sulte d’un compromis entre une repre´sentation de´taille´e
des e´tats de nature, et la  maniabilite´  du mode`le.
6.4 Les contraintes
Le producteur est limite´ dans ses choix par un certain nombre de contraintes.
Nous avons repre´sente´ ici trois types de contraintes.
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Premie`rement, les contraintes techniques repre´sentent l’existence de li-
mites dans l’utilisation des ressources, l’existence de produits interme´diaires
et les impe´ratifs contractuels. Les contraintes techniques de´limitent l’en-
semble des possibilite´s de production et fournit des liens entre les variables.
Pour bien repre´senter les contraintes de disponibilite´ des ressources, nous
avons proce´de´ a` un de´coupage de l’anne´e en pe´riodes.
Deuxie`mement, les contraintes institutionnelles refle`tent les re`gles ex-
ternes qui sont impose´es sur le producteur comme, par exemple, les limites
sur le cre´dit.
Finalement, les contraintes subjectives sont introduites pour repre´senter
les contraintes supple´mentaires qui repre´senteront l’attitude du producteur :
contraintes lie´es au risque, disposition a` encadrer le travail salarie´, etc.
Les ressources utilise´es dans notre mode`le sont ici la terre, l’eau et le
travail, ainsi que divers intrants exte´rieurs. Vu l’importance de la migration
dans la re´gion, nous avons souligne´ dans notre pre´sentation les contraintes
lie´es a` la migration qui regroupent les contraintes de travail, les contraintes
financie`res et la gestion du risque.
6.4.1 Les contraintes de terre
Dans chaque zone z, le producteur posse`de une quantite´ de terre de´termi-
ne´e. Parmi les activite´s re´pertorie´es, on distingue les activite´s pour lesquelles
l’eau d’irrigation n’est pas ne´cessaire de celles pour lesquelles celle-ci est ne´-
cessaire. Les premie`res peuvent eˆtre installe´es dans les deux zones (irrigables
et non irrigables), alors que les deuxie`mes sont limite´es a` la zone irrigable.
Pour plus de commodite´ dans l’e´criture du mode`le par la suite, nous avons
de´crit les deux ensembles de cultures dans chacune des zones.
Pour la zone irrigable, et pour chacun des producteurs, nous aurons donc
la contrainte : ∑
ai
Xf,ai ≤ airei(f) (6.1)
ou` Xf,ai est la superficie de la culture ai cultive´e par l’exploitation f dans
la zone irrigue´e (les cultures ai sont irrigue´es ou non) (Variable endoge`ne
exprime´e en ha).
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Pour la zone non-irrigable nous aurons la contrainte :
∑
nai
Yf,nai ≤ aireni(f) (6.2)
ou` Yf,nai est la superficie de la culture nai cultive´e par l’exploitation f dans
la zone non-irrigable (variable endoge`ne exprime´e en ha). Les cultures nai
sont non-irrigue´es.
Pour les puits ou` existent des contraintes sur les superficies irrigables
provenant de re`gles collectives, elles seront exprime´es de manie`re ad hoc,
selon qu’il s’agit de restriction e´galitaire ou proportionnelle aux superficies
existantes.
Dans ce mode`le, nous ne conside`rerons pas la possibilite´ d’achats ou de
ventes de terrain, car re´pondant a` une logique patrimoniale hors du champ
de notre e´tude. De meˆme, nous n’avons pas conside´re´ les transferts de terre
par le marche´ de la location.
6.4.2 L’irrigation et ses contraintes
L’utilisation de l’eau d’irrigation apporte des contraintes de plusieurs na-
tures. Premie`rement, il existe des limites physiques a` l’extraction ou a` l’ob-
tention de la ressource. Ainsi, les concessions d’extraction pour les puits pro-
fonds comporte une limite proportionnelle au nombre d’hectares irrigue´s. De
meˆme, le pompage des eaux profondes est un processus relativement lent.
Il existe donc une limite physique d’extraction journalie`re. Finalement, des
contraintes d’organisation peuvent apparaˆıtre dans les groupes.
6.4.2.1 Les contraintes de disponibilite´ en eau
Deux contraintes de natures diffe´rentes sont identifie´es ici : la premie`re
est une limite administrative annuelle d’extraction, la deuxie`me correspond
a` la limite d’extraction du puits4. La mise en place d’une politique de quota
d’e´lectricite´ impliquerait une re´duction du temps de pompage. Il est donc
important de repre´senter correctement cette dernie`re contrainte.
4on ne peut pas pomper plus de 24 heures par jour !
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Le quota d’extraction annuel des puits profonds La concession de
forage d’un puits spe´cifie contractuellement un volume annuel maximum d’ex-
traction. Celui-ci est calcule´ en fonction du nombre d’hectares de´clare´s pour
ce puits. Cependant, les producteurs n’y portent qu’une attention limite´e. Il
est symptomatique qu’un grand nombre de producteurs ne connaissent pas
(ou ne veulent pas connaˆıtre !) leurs consommations en volume ou n’ont tout
simplement pas installe´ de compteurs volume´triques sur leur e´quipement de
pompage. De fait, la probabilite´ d’un controˆle est tre`s faible (3 inspecteurs
pour 14.000 puits agricoles en 2000), et les moyens de contourner ses conse´-
quences sont nombreux. Le syste`me de la mordida , c’est a` dire le paiement
d’une somme d’argent directement au controˆleur constatant une infraction,
est largement e´tabli dans tous les secteurs de la socie´te´ mexicaine. Le contexte
actuel ne stimule donc pas un comportement de respect des re`gles e´tablies,
nous n’inte´grerons donc pas cette contrainte.
La contrainte d’extraction Une contrainte beaucoup plus concre`te est
la contrainte d’extraction. Durant les pe´riodes critiques d’irrigation le puits
fonctionne continuellement. Si on prend l’exemple d’un puits dont le de´bit
est de 30 l/s. Si l’on conside`re une efficience de conduction de l’ordre de
90%, la quantite´ maximale quotidienne apporte´e a` la parcelle sera de 2,332
m3. Si les producteurs apportent une lame brute d’eau de 25 cm a` chaque
irrigation (soit 2.500 m3/ha), ils irrigueront au maximum 0,93 ha par jour.
Cette contrainte joue tant au niveau individuel qu’au niveau collectif, mais
avec des influences diffe´rentes.
Pour certains groupes, quand le puits est relativement bien dimensionne´
par rapport a` la demande, cette contrainte n’est pas vraiment active. Le
temps d’irrigation de chacun des membres n’est pas limite´ explicitement.
Par contre, avec l’augmentation de la profondeur de la nappe et l’aˆge des
e´quipements certains puits voient leur de´bit se re´duire progressivement. Il est
inte´ressant d’observer les adaptations des re`gles a` cette nouvelle contrainte.
Premie`rement pour pouvoir la de´crire, deuxie`mement pour pouvoir simuler
la re´action des producteurs a` une e´ventuelle limitation de la consommation.
Par ailleurs, l’absence de re`gle explicites sur les temps d’irrigation de chacun
des producteurs ne veut pas dire qu’il n’existe pas de norme non-e´crite de
temps acceptable d’irrigation.
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Conside´rons tout d’abord la contrainte globale de tour d’eau. Les produc-
teurs de´cident d’une longueur du tour d’eau acceptable pour l’ensemble du
groupe. ∑
f,ai
Xf,ai · eauai,t ≤ debitPuits · Longt (6.3)
ou` eauai,t, est la consommation en eau du syste`me de culture ai durant la
pe´riode t, debitPuits est le de´bit du puits, et Longt est la longueur du tour
d’eau pour la pe´riode t conside´re´e.
Cette contrainte est une contrainte qui s’applique a` l’ensemble des pro-
ducteurs du puits. La valeur du parame`tre exoge`ne Longt donne une ide´e du
se´rieux avec lequel le groupe prend la contrainte globale du tour d’eau. Une
valeur proche des valeurs choisies par le groupe montrera que les producteurs
respectent la re`gle du tour d’eau de manie`re stricte. Si cette valeur s’e´carte
des valeurs choisies, cela montrera que les producteurs peuvent e´ventuelle-
ment de´passer les limites de tour d’eau au de´pens des autres. Dans ce cas,
les rendements des producteurs deviennent plus ale´atoires (cf. chapitre 5).
Certains groupes de´cident de transformer cette contrainte volume´trique,
en une contrainte individuelle de superficie irrigable. Pour eˆtre efficace, cette
superficie irrigable est calcule´e pour pouvoir assurer un tour d’eau raisonnable
pour tous (assurer une irrigation tous les 30 jours dans toutes les parcelles
durant les pe´riodes critiques du cycle d’hiver). On re´partit alors le nombre
d’hectares irrigables entre les membres, soit par une re´duction proportion-
nelle aux hectares cultive´s par chacun des producteurs, soit en attribuant
une quantite´ e´gale a` chacun des membres (maximum x ha pour chacun des
membres).
Ces contraintes seront exprime´es directement dans le mode`le en faisant
varier la superficie irrigable de chacune des exploitations. Elles ne ne´cessitent
donc pas de contraintes spe´cifiques.
D’autres groupes ne transforment pas les volumes en superficies et e´ta-
blissent des contraintes individuelles de temps d’irrigation (donc de volume).
Chaque producteur dispose alors d’un temps maximum pour son irrigation.
L’allocation du temps d’irrigation correspond soit a` une re´partition e´galitaire
inde´pendante des surfaces cultive´es (temspMaxt, en heures), soit est fonction
de la surface cultive´e (tempsMaxHat, en heures d’irrigation par ha cultive´).
Dans le premier cas, le producteur doit cultiver son terrain pour disposer
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(Xf,ai · eauai,t) ≤ debitPuits · tempsMaxt (6.4)




(Xf,ai · eauai,t) ≤
∑
ai
(Xf,ai) · debitPuits · tempsMaxHat (6.5)
Cette dernie`re option laisse plus de flexibilite´ au producteur, et semble a
priori permettre une meilleure valorisation de l’eau par ceux qui le peuvent.
6.4.2.2 Les contraintes d’organisation : tour d’eau
La gestion collective des puits impose certaines contraintes d’organisation.
Le groupe organise les tours d’eau. Les producteurs irriguent dans un ordre
pre´-de´termine´, et avec une fre´quence plus ou moins e´tablie (en ge´ne´ral, les
tours d’eau varient entre 30 et 40 jours selon la taille du groupe et la pe´riode
de l’anne´e). Il est donc difficile d’introduire des cultures dont les besoins en
eau impliquerait une fre´quence d’irrigation supe´rieure a` celle e´tablie par le
groupe. Le cas le plus parlant est celui du brocoli. Le syste`me racinaire du
brocoli est relativement peu profond. Dans les conditions du Baj´ıo, le brocoli
ne´cessite donc un rythme d’irrigation acce´le´re´ (une irrigation tous les 15
jours). Il est techniquement difficile de ge´rer deux tours d’eau paralle`les, l’un
pour les ce´re´ales et l’autre pour les cultures horticoles au niveau d’un seul
puits collectif. Ce qui en termes d’e´conomie d’eau est dommageable puisque
in fine les cultures horticoles consomment autant/moins d’eau qu’une ce´re´ale
traditionnelle et produisent une valeur ajoute´e en moyenne bien supe´rieure.
Nous avons introduit des contraintes spe´cifiques d’irrigation pour les cultures
horticoles qui ont la meˆme formulation que pour l’ensemble des cultures, mais
qui sont applique´es aux cultures horticoles.
Egalement, les cultures fourrage`res, notamment la luzerne, sont difficile-
ment accepte´es au sein des puits collectifs. Cependant, certains puits semblent
avoir trouve´ la flexibilite´ ne´cessaire pour permettre la mise en place de la lu-
zerne. Nous verrons que nous avons fait un cas particulier pour ces puits.
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6.4.3 Les contraintes interagissant avec la migration
6.4.3.1 L’impact de la migration sur les syste`mes de production
La migration reveˆt une importance particulie`re dans l’Etat du Guana-
juato. Le Guanajuato est le premier e´tat  exportateur d’e´migrants  de la
Re´publique mexicaine (Consejo Nacional de Poblacio´n, 1998 ; Consejo Na-
cional de Poblacio´n, 2000). Il est classique, au sein des me´nages agricoles,
qu’une partie des membres de la famille e´migre aux Etats-Unis alors qu’un
nombre restreint de familiaux restent sur l’exploitation.
Trois strate´gies distinctes ont e´te´ rencontre´es :
– Emigration permanente d’une partie du me´nage. Il s’agit alors de membres
de la famille ayant recre´e´ une cellule familiale comple`te aux Etats Unis.
Ceux-ci n’ont pas vraiment l’intention de revenir un jour travailler sur
l’exploitation familiale. En ge´ne´ral, ils envoient une quantite´ re´gulie`re
d’argent aux parents reste´s au Mexique. Parfois meˆme, ils envoient des
quantite´s importantes d’argent pour des besoins ponctuels du me´nage.
L’argent de la migration sert donc a` des besoins directs de consom-
mation, et/ou a` se substituer au manque de cre´dit dont paˆtissent les
ejidatarios et les petits proprie´taires ayant de faibles surfaces : achats
de biens de consommation interme´diaire, engrais en de´but de cycle par
exemple. L’argent de la migration n’est donc re´investi que marginale-
ment dans l’agriculture (biens de consommations interme´diaires et non
bien durables).
– Emigration permanente de l’ensemble du me´nage. Le me´nage, en ge´ne´-
ral, ne vend alors pas la terre (pour se garder la possibilite´ e´ventuelle de
retour), mais la loue a` des proches (voisins ou famille e´largie). L’argent
de l’e´migration ne retourne pas a` un usage agricole.
– Emigration temporaire d’une partie du me´nage (pour quelques anne´es,
ou quelques mois dans l’anne´e avec retour annuel au Mexique). La
cellule familiale du migrant est alors au Mexique, et l’argent de la mi-
gration est souvent re´investi dans l’agriculture (achat d’e´quipements
durables, achat de terre).
Les statistiques nationales semblent indiquer une tendance croissante du
premier type de migration (Consejo Nacional de Poblacio´n, 2000).
Pour notre mode`le, il est important de prendre en conside´ration l’impact
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de la migration car la pe´nurie de main d’œuvre re´gionale assez marque´e : ne
restent que les vieux et les filles( !). Les jeunes pre´fe`rent (doivent) partir vers
les Etats-Unis. Le couˆt d’opportunite´ du travail est donc assez e´leve´, amenant
les producteurs restants a` chercher des solutions employant moins de main
d’œuvre, et cre´ant des proble`mes pour certains producteurs. Par ailleurs, il
est important de quantifier les revenus extra-agricoles de la famille e´largie
qui envoie de l’argent depuis les Etats-Unis, notamment pour les contraintes
financie`res et alimentaires. Enfin, la possibilite´ d’une e´migration aux Etats-
Unis aura une certaine influence sur la prise de risque des producteurs.
Chacun des ces aspects est de´crit dans les sections suivantes.
6.4.3.2 Les contraintes de travail
Pour chaque pe´riode t, les besoins en travail des cultures ne peuvent exce´-
der la capacite´ de travail du me´nage (main d’œuvre familiale + journaliers).
La plupart des ope´rations culturales sont me´canise´es. Quand le produc-
teur ne dispose pas des e´quipements ade´quats, il existe un marche´ actif de
location de l’e´quipement agricole et du travail a` fac¸on dans la re´gion, de telle
manie`re que les besoins en travaux sont relativement limite´s.
Par contre, le travail d’irrigation a` la raie ne´cessite une quantite´ impor-
tante de travail spe´cialise´ pour obtenir une efficience d’application correcte
(surveillance, travail dans les raies, et calculs de l’irrigation)
Beaucoup de producteurs re´alisent seuls cette ope´ration d’irrigation, mais
il existe toujours la possibilite´ de louer les services d’un journalier spe´cialise´
(regador en espagnol). L’emploi d’un regador se rencontre, entre autres, chez
les personnes ne pouvant re´aliser seul ce travail pour des raisons physiques
(les personnes aˆge´es ne re´alisent pas ce genre de travail), ou culturelles (les
femmes participent peu au travail d’irrigation). D’autres producteurs uti-
lisent e´galement les services des regadores notamment pour re´soudre certaines
contraintes de travail au sein du syste`me de production.
Ces travailleurs spe´cialise´s n’ont pas toujours d’incitations directes a` ge´rer
l’eau, mais plutoˆt a` minimiser le travail fourni. L’objectif du regador est donc
souvent en comple`te opposition avec une e´conomie d’eau. En l’absence de
supervision de la part du proprie´taire, les travaux d’irrigation sont souvent
tre`s peu efficients en terme d’utilisation de l’eau.
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En ce qui concerne les cultures irrigue´es par la main d’œuvre familiale,
nous devrons distinguer deux types de travaux, BTIRRIai,t pour les tra-
vaux d’irrigation et BTRAVai,t pour les autres, et donc deux types de main
d’œuvre (DFIRRf,t pour la main d’œuvre familiale pouvant re´aliser les tra-
vaux d’irrigation, DFf,t pour les autres). Les familiaux pouvant re´aliser des
travaux d’irrigation, peuvent e´galement re´aliser les autres travaux, mais pas
l’inverse. On aura donc recours a` une variable de transfert TRANSf,t entre
les deux ressources DFIRRf,t et DFf,t, pour ne pas cantonner les personnes
qualifie´es au seul travail d’irrigation (Hazell et Norton, 1986 ; Boussard et
Daudin, 1988).
Tout d’abord, nous avons donc une re´partition des superficies cultive´es
entre celles irrigue´es par de la main d’œuvre familiale et celles irrigue´es par
l’interme´diaire d’un regador.
XFf,ai +XRf,ai = Xf,ai (6.6)
ou` XFf,ai est la superficie de la culture ai irrigue´e par la famille f (variable
endoge`ne exprime´e en ha), et XRf,ai est la superficie de la culture ai irrigue´e
par un regador (variable endoge`ne exprime´e en ha).
Pour les travaux d’irrigation re´alise´s par la main d’œuvre familiale, nous
aurons une premie`re contrainte de travail, a` chaque pe´riode :
∑
ai
(XFf,ai · btirrai,t) + TRANSf,t ≤ DFIRRf,t (6.7)
Pour les travaux d’irrigations re´alise´s par les  regadores , nous aurons :
∑
ai
(XRf,ai · btregadai,t) ≤ REGADf,t (6.8)
ou` REGADf,t est la quantite´ de main d’œuvre salarie´e spe´cialise´e en irri-
gation (regadores) (variable endoge`ne exprime´e en jours), et btregadai,t est
la quantite´ de main d’œuvre salarie´e spe´cialise´e en irrigation ne´cessaire pour
irriguer une unite´ de surface de la culture ai durant la pe´riode t (variable
exoge`ne exprime´e en jours/ha).
Les temps btirr et btregad sont explicitement diffe´rents car on ne consi-
de`re pas le meˆme type de travail. Dans le cas de la main d’œuvre familiale
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on s’inte´resse aux heures effectivement consacre´es a` l’irrigation, elle consti-
tue alors un certain pourcentage (de´pendant de l’option d’irrigation prise)
du temps d’irrigation.
Dans le cas du regador, on s’inte´resse au temps complet d’irrigation.
Meˆme si le regador n’est pas non plus toujours pre´sent sur la parcelle lors
des irrigations, il facture la totalite´ du temps d’irrigation au producteur.
On supposera ici que le producteur arrive a` imposer une technique a` un
regador, meˆme si cela est contre son inte´reˆt. Cela suppose donc un travail
de surveillance de la part du producteur (TSURVf,t), quand l’inte´reˆt du
regador n’est pas compatible avec l’inte´reˆt du producteur (cas des techniques
de maximisation du rendement net d’irrigation par exemple).
TSURVf,t = tauxSurv ·REGADf,t (6.9)
ou` tauxSURV est le ratio de surveillance, i.e. temps de surveillance ne´cessaire
de la part de la famille pour controˆler l’ouvrier irriguant (variable exoge`ne
sans unite´).
Pour les autres travaux (hors irrigation), nous aurons une seconde contrainte :
∑
f,ai
Xf,ai ·BTRAV 1ai,t +
∑
f,nai
Yf,nai ·BTRAV 2nai,t −
TRANSf,t + TRAV OFFf,t − JOURNf,t ≤ DFf,t (6.10)
ou` BTRAV 1ai,t est le temps des travaux pour la culture ai durant la pe´-
riode t, BTRAV 2nai,t est le temps des travaux pour la culture nai durant
la pe´riode t. Ces deux dernie`res variables exprime´es en jour/ha sont exo-
ge`nes. TRAV OFFf,t sont les temps de travaux re´alise´s par la main d’œuvre
familiale hors de l’exploitation agricole durant la pe´riode t et JOURNf,t la
main d’œuvre salarie´e journalie`re employe´e durant la pe´riode t (variables
endoge`nes exprime´es en jours).
6.4.3.3 La disponibilite´ en travail familial
Pour chaque pe´riode on doit donc connaˆıtre la disponibilite´ en travail
familial (DFIRRf,t et DFf,t).
Chaque personne du me´nage a une disponibilite´ totale (WDISPp,t) en
travail calcule´e en jours et de´termine´ de manie`re exoge`ne, qu’elle re´partira
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entre les travaux re´alise´s dans l’exploitation et les travaux re´alise´s en dehors
de l’exploitation. Deux marche´s du travail, local ou e´migration internationale
sont conside´re´s (Taylor et Adelman, 1996).
La de´cision de migration internationale est envisageable de deux manie`res.
On peut la conside´rer comme une de´cision endoge`ne au mode`le : compte-tenu
de son couˆt d’opportunite´ du travail, chaque membre de la famille de´cide de
migrer ou non, ou comme une de´cision exoge`ne au mode`le. On ne quantifiera
alors que les conse´quences au niveau du me´nage de de´cisions prises.
Nous avons teste´ les deux formulations du proble`me lors des exercices
de simulation. Nous ne de´velopperons ici que la premie`re option, puisque
la deuxie`me consiste a` fixer de manie`re exoge`ne pour chaque individu s’il
a migre´ ou non. Pour le premier cas, le couˆt d’opportunite´ de la migration
internationale de´pendra :
– de l’aˆge de la personne (une personne au-dela` de 45 ans ne se lancera
pas ou plus dans l’aventure de la migration),
– de son savoir-faire professionnel et de son niveau scolaire,
– s’il est de´ja` alle´ ou non aux Etats-Unis,
– du re´seau familial ou villageois de migrants existant aux Etats-Unis.
La difficulte´ de la mode´lisation re´side dans le fait que les strate´gies de
migration sont le re´sultat de strate´gies individuelles (comparaison des op-
portunite´s de salaires au sein de l’exploitation, locales et internationales), et
collectives (je pars aux E´tats-Unis pour permettre au plus jeune d’e´tudier ou
a` papa de rester sur l’exploitation tant qu’il est vivant). Cela se refle`te donc
dans le jeu des contraintes.
Nous de´finirons tout d’abord deux variables correspondant pour la pre-
mie`re au travail aux Etats-Unis, et pour la seconde au travail au Mexique,
hors de l’exploitation familiale.
– TRAV USp est une variable binaire, 0 (je ne pars pas aux Etats-Unis)
ou 1 (je pars aux Etats-Unis). La de´cision (endoge`ne au mode`le) est
prise par chaque personne en de´but de pe´riode et pour toute la pe´riode.
– TRAV OFFp,t est une variable endoge`ne et continue, et repre´sente le
temps de travail loue´ a` l’exte´rieur sur le marche´ local. Le travail local
n’empeˆche pas les activite´s agricoles, et leur est donc comple´mentaire.
Si la personne p est aux Etats-Unis, elle ne peut louer sa force de travail
dans les environs proches de l’exploitation familiale, ni ne peut participer aux
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travaux sur l’exploitation. Nous devrons donc de´crire des re`gles du type :
 Si TRAV USp = 1 alors TRAV OFFp,t = 0 et DISPOp,t = 0 .
Ce que nous traduirons pour chaque membre du me´nage, et chaque pe´-
riode du premier cycle par :
WDISPOp,t · (1− TRAV USp) = DISPOp,t + TRAV OFFp,t (6.11)
Comme les variables sont toutes positives, si TRAV USp = 1, l’e´quation
6.11 impose effectivement que DISPOp, t = 0 et TRAV OFFp,t = 0. Si
TRAV USp,t = 0, la force de travail est re´partie entre le travail sur l’exploi-
tation et le travail exte´rieur local.
L’ensemble des disponibilite´s individuelles constitue la disponibilite´ totale
familiale pour les pe´riodes conside´re´es. On re´alisera ce type d’ope´ration pour
les personnes pouvant re´aliser les travaux d’irrigation et les autres :∑
pDISPOp,t = DFIRRt pour les personnes pouvant irriguer.∑
pDISPOp,t = DFt pour les autres.
Si toutes les personnes en aˆge de travailler de´cident d’e´migrer, la main
d’œuvre familiale n’est plus disponible. Le producteur pourrait contracter
la main d’œuvre exte´rieure pour re´aliser les travaux agricoles, cependant
ce serait oublier le besoin de supervision et de coordination des ope´rations.
Pratiquement, le me´nage dispose donc de deux solutions alternatives :
– Continuer a` ge´rer son exploitation au travers d’un ge´rant d’exploita-
tion qui emploiera e´ventuellement de la main d’œuvre temporaire pour
re´aliser les travaux. Le ge´rant est ne´cessaire pour superviser la main
d’œuvre.
– Mettre toutes les terres posse´de´es sur le marche´ de la location. Le ge´rant
n’est alors plus ne´cessaire.
Nous avons retenu uniquement la deuxie`me solution, observe´e en ge´ne´ral
sur le terrain (Barry, 2001).
Finalement, on pourra prendre en compte les strate´gies du type  je reste
pour que mon papa puisse rester au Mexique  en donnant un couˆt d’oppor-
tunite´ de migration fortement ne´gatif au pe`re.
Les tests conduits sur les deux options montrent que s’il est technique-
ment faisable de re´aliser la premie`re option moyennant des couˆts d’opportu-
nite´ ade´quat, celle-ci pre´sente le grand de´savantage de devoir faire appel a`
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la programmation par entiers (mixed integer programming). On ne peut plus
alors utiliser les re´sultats duaux, et on perd une se´rie d’outils de validation
du mode`le, sans toutefois gagner beaucoup pour l’explicitation de notre ques-
tion. Par ailleurs, nous ne pouvons utiliser la programmation par entiers dans
notre traitement des interactions strate´giques entre producteurs (voir infra,
pour la formulation MCP). Nous avons donc de´cide´ d’utiliser la deuxie`me
option et d’exoge´ne´iser la de´cision de migration. Dans notre mode`le, ne se-
ront conside´re´ que les membres du me´nage, pre´sents dans l’exploitation. Les
revenus de la migration sont repre´sente´s par l’interme´diaire d’une variable
remitf,t, correspondant aux transferts d’argents provenant de la migration.
6.4.3.4 Les contraintes de financement
Pour chaque pe´riode, le producteur doit disposer d’une tre´sorerie suf-
fisante pour pouvoir faire face aux besoins de consommation courants du
me´nage, aux achats d’intrants ne´cessaires pour la production agricole et aux
remboursements de cre´dits5.
Pour chaque pe´riode de tre´sorerie conside´re´e, nous devrons donc avoir
un solde final positif permettant d’assurer la consommation minimale du
me´nage. Du fait du de´coupage en deux cycles, et de commodite´ ulte´rieure de
mode´lisation, nous avons explicite´ chaque contrainte de tre´sorerie.
L’anne´e de production est de´coupe´e en onze pe´riodes de tailles variables.
Cependant, dans un souci de concision, nous ne pre´senterons ici que les ba-
lances de tre´sorerie de la pe´riode 1, 2 et 6. Les balances de tre´sorerie ne
repre´senteraient que des re´pe´titions. Pour chacune des pe´riodes, nous aurons
des entre´es et des sorties de tre´sorerie.
Les entre´es de tre´sorerie Dans les entre´es de tre´sorerie, nous comptabili-
serons (a) la vente de produits agricoles, (b) les vente de travail temporaire a`
l’exte´rieur de l’exploitation agricole (voir section ci-dessus), (c) les transferts
d’argent provenant des migrants, et (d) les cre´dits de campagne.
5Ces contraintes existent meˆme dans des contextes ou` l’acce`s au cre´dit est relative-
ment aise´ (Blancard et al., 2003). Dans notre contexte, l’acce`s au cre´dit institutionnel par
les petits producteurs est se´ve`rement limite´, les remises d’argent provenant de la migra-
tion servent donc e´galement a` augmenter les capacite´s de financement de campagne des
producteurs
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Les sorties de tre´sorerie Nous comptabiliserons :
(a) les achats d’intrants (semences, engrais, pesticides) proportionnels
aux surfaces cultive´es. Les consommations d’intrants pour une culture donne´e
sont conside´re´es fixes, en d’autres termes elles ne de´pendent pas des e´tats de
nature. Pour des raisons pratiques, le de´tail des consommations en intrants,
et des prix n’apparaˆıtront pas directement dans le mode`le d’optimisation.
Elles seront en fait stocke´es dans la base de donne´es, et transmises sous
forme compacte (pre´-calcule´es) au mode`le. Trois clarifications importantes
sont ne´cessaires sur les intrants et leurs consommations. Tout d’abord, le
couˆt des intrants est suppose´ connu au de´but de la saison (i.e. au moment
de la prise de de´cision. Il n’y a donc pas incertitude sur les prix des intrants.
Ensuite, les quantite´s d’intrants applique´es par le producteur ne varient pas
en fonction des e´tats de nature. Implicitement donc, on interdit au producteur
tout ajustement tactique au cours du cycle sur les doses d’intrants apporte´es,
en fonction des e´tats de nature. Enfin, pour les couˆts des travaux ne´cessitant
un tracteur ou plus ge´ne´ralement les travaux me´canise´s (labour, hersage,
semis, binage, re´colte), les producteurs de la re´gion, soit disposent des outils
requis, soit font appel a` des producteurs (ge´ne´ralement dans le voisinage)
ayant cet e´quipement, et qui preˆtent leur service moyennant re´mune´ration.
En ce qui concerne notre mode`le, c’est le couˆt de marche´ du service que nous
avons pris en conside´ration, comme couˆt observe´ ou comme proxy au couˆt
total de l’utilisation de mate´riel.
(b) Le couˆt de l’irrigation sera isole´ comme intrant particulier (cf. section
spe´ciale sur le couˆt individuel de l’irrigation).
(c) Les remboursements de cre´dit : les cre´dits de campagne sont rembour-
se´s en fin de cycle. Le couˆt du loyer de l’argent est fixe´ a` 15% par cycle, ce
qui correspond au couˆt moyen du cre´dit observe´ dans la re´gion.
(d) Les de´penses de consommation par la famille, alimentation et habille-
ment par exemple, sont proportionnels au nombre de personnes composant
le me´nage.
Pour la premie`re pe´riode, et pour chaque e´tat de nature, nous aurons
donc :
bdebf − consofamf,1 − COUTINDEAUf,a + EMPRUNT1f,n
−(1 + ctrans) · pjourn · JOURNf,1
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+(1− ctrans) · pjourn · TRAV OFFf,1








(Yf,nai · (ventesninai,1,n − cpa2nai,1)) =
BF1f,n (6.12)
ou` bdebf est le solde de tre´sorerie initial (Pesos / exoge`ne), BF1f,n est le
solde de tre´sorerie a` la fin de la pe´riode 1, sous l’e´tat de nature n (Pesos
/ endoge`ne), EMPRUNT1f,n est le montant des emprunts contracte´s du-
rant la pe´riode 1 sous l’e´tat de nature n (variable endoge`ne exprime´e en
pesos), pjourn est le couˆt journalier d’un salarie´ (variable exoge`ne exprime´e
en Pesos/jour), pregad est le couˆt journalier d’un salarie´ irriguant (variable
exoge`ne exprime´e en Pesos/jour), remitf,1 est le montant des transferts en
provenance des familiaux ayant migre´s (variable exoge`ne exprime´e en Pe-
sos/jour), ventesiai,t,n correspond aux ventes des produits des cultures ai
(variable exoge`ne exprime´e en Pesos/ha), cpa1ai,t sont les couˆts en intrants
autres que l’eau pour les cultures ai (variable exoge`ne exprime´e en Pesos/ha)
, ventesninai,t,n sont les ventes des produits des cultures nai (variable exo-
ge`ne exprime´e en Pesos/ha), cpa2nai,t sont les couˆts en intrants autres que
l’eau pour les cultures nai (variable exoge`ne exprime´e en Pesos/ha) et ctrans
repre´sentent les couˆts de transaction sur le marche´ du travail (exprime´ en %
du taux journalier).
Pour la deuxie`me pe´riode, qui nous permettra de montrer les transferts
de tre´sorerie d’une pe´riode sur l’autre, nous aurons :
BF1f,n − consofamf,2 − COUTINDEAUf,2 + EMPRUNT2f,n
−(1 + ctrans) · pjourn · JOURNf,2
+(1− ctrans) · pjourn · TRAV OFFf,2








(Yf,nai · (ventesninai,2,n − cpa2nai,2)) =
BF2f,n (6.13)
168
Exploitation et e´quilibre coope´ratif Les contraintes
Enfin, pour la sixie`me pe´riode, correspondant aux remboursements des
preˆts contracte´s durant le premier cycle, nous aurons :
BF5f,n − consofamf,6 − COUTINDEAUf,6
−(EMPRUNT1f,n + EMPRUNT2f,n + EMPRUNT3f,n
+EMPRUNT4f,n + EMPRUNT5f,n) · tauxCredit
−(1 + ctrans) · pjourn · JOURNf,6
+(1− ctrans) · pjourn · TRAV OFFf,6








(Yf,nai · (ventesninai,6,n − cpa2nai,6)) =
BF6f,n (6.14)
6.4.3.5 Les contraintes de cre´dit
Le cre´dit a` la disposition des producteurs est en ge´ne´ral se´ve`rement limite´.
Nous avons donc introduit des contraintes de cre´dit par cycle de production :
EMPRUNT1f,n + EMPRUNT2f,n + EMPRUNT3f,n
+EMPRUNT4f,n + EMPRUNT5f,n ≤ LIMEMP1f (6.15)
EMPRUNT7f,n + EMPRUNT8f,n + EMPRUNT9f,n
+EMPRUNT10f,n ≤ LIMEMP2f (6.16)
ou` LIMEMP1f et LIMEMP2f sont les limites de cre´dit de´termine´es de
manie`re exoge`nes.
6.4.3.6 Le couˆt global et individuel de l’eau d’irrigation
Tarification uniforme Le calcul du couˆt d’extraction global sert de point
de de´part au calcul du couˆt individuel. Les couˆts individuels de´pendent donc
de la re´partition des couˆts, et du type de tarification de l’e´lectricite´ (uniforme
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versus par paliers).
Pour chaque pe´riode t, la consommation e´lectrique globale du puits est
donc :
coutEAUt = pelec · effelec · prof ·
∑
ai
Xai,f · eauai,t (6.17)
ou` pelec est le prix de l’e´lectricite´ dans le cas d’une tarification uniforme
(Pesos/kW), effelec est l’efficience e´lectrome´canique du puits, c’est a` dire
la quantite´ d’e´lectricite´ ne´cessaire pour e´lever une unite´ d’eau d’une unite´ de
distance (KW/m3/m) et prof est la profondeur dynamique du puits (m).
Tarification par blocs Dans le cas d’une tarification par blocs, on re´partit
tout d’abord la consommation globale entre les diffe´rents paliers :
∑
f,ai
(Xf,ai · EAUai,t · kwparm3)− dif 1t ≤ borne1∑
f,ai
Xf,ai · EAUai,t · kwparm3)− dif 2t ≤ borne2 (6.18)∑
f,ai
Xf,ai · EAUai,t · kwparm3)− dif 3t ≤ borne3
Ce qui nous permet d’e´tablir le couˆt global d’extraction :∑
f,ai
(Xf,ai · EAUai,t · kwparm3)− dif 1t
 · ppal1 +
(dif 2t − dif 1t ) · ppal2 +
(dif 3t − dif 2t ) · ppal3 + (6.19)
dif 3t · ppal4 = coutEaut
Couˆt individuel de l’eau Le couˆt global d’irrigation est alors re´parti
entre les diffe´rents membres du groupe. On repre´sentera ici, une re´partition





ou` PAIEai,t est un parame`tre binaire exoge`ne e´gal a` 1 quand l’activite´ ai a
ne´cessite´ de l’eau durant la pe´riode t.
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6.5 Fonction objectif et prise en compte du
risque
Comme nous l’avons justifie´ pre´ce´demment, nous avons retenu une repre´-
sentation inspire´e du mode`le MOTAD, propose´e par Donaldson et al. (1995)
pour mode´liser l’effet du risque sur les de´cisions des producteurs :
E (U(w˜)) = E(w˜)− ρ ·∑
n
(devNegn + devPosn) (6.21)
ou` devNegn et devPosn sont de´finies comme des valeur positives corres-
pondant aux de´viations ne´gatives et positives du revenu par rapport a` la
moyenne.
Le calcul de la moyenne des revenus provient des 2 e´quations :
∑
ai,t
Xf,ai · (ventesIai,t,n − cpa1ai,t) +∑
nai,t
Yf,nai · (ventesNInai,t,n − cpa2nai,t) +∑
t
(TRAV OFFf,t · pjourn · (1− ctrans)−REGADf,t · pregad −
JOURNf,t · pjourn · (1 + ctrans)− COUTINDEAUf,t) − (6.22)
(EMPRUNT1f,n + EMPRUNT2f,n + EMPRUNT3f,n +
EMPRUNT4f,n + EMPRUNT5f,n + EMPRUNT7f,n +
+EMPRUNT8f,n + EMPRUNT9f,n







Le calcul des de´viations par rapport a` la moyenne peut donc s’effectuer
a` l’aide des variables positives devNEGf,n et devPOSf,n
REVf,n −REVMOYf + devNEGf,n − devPOSf,n ≥ 0 (6.24)
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Les trois e´quations pre´ce´dentes nous permettent donc de de´finir une fonc-
tion objectif du producteur qui prenne en compte de manie`re simple l’aversion
au risque des producteurs.
REVMOYf − ρ ·
∑
n
(devNEGf,n − devPOSf,n) (6.25)
6.6 Mode´lisation de l’e´quilibre coope´ratif
Nous cherchons maintenant a` mode´liser, le comportement de l’ensemble
des producteurs du collectif. Pour ce faire nous proce´derons successivement
a` deux hypothe`ses sur le comportement des producteurs. Dans un premier
temps, on preˆtera aux producteurs un comportement coope´ratif, puis dans
les chapitres suivants nous de´velopperons le mode non-coope´ratif.
Fig. 6.1 – Repre´sentation she´matique d’un puits coope´ratif.
Dans ce chapitre, nous nous consacrons a` la mode´lisation d’un puits col-
lectif ou` la coope´ration entre les producteurs est suppose´e parfaite. Cette si-
tuation ide´ale correspond a` un puits ou` les producteurs cherchent a` maximiser
une fonction objectif commune, chacun des producteurs ayant des contraintes
propres lie´es a` sa dotation en facteurs (Figure 6.1). Par ailleurs, le groupe
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connaˆıt des contraintes globales comme, par exemple, des contraintes de tour
d’eau. Enfin, l’objectif e´tant unique, on calcule une fonction de couˆts d’ex-
traction de l’eau pour le groupe, sans chercher a` connaˆıtre la re´partition de
ces couˆts entre les producteurs. On occulte donc volontairement les questions
de re´partition des be´ne´fices et de transferts entre producteurs.
En termes de mode´lisation, on proce`de a` la maximisation d’une fonction
objectif unique re´sultat de la somme des fonctions d’utilite´ individuelles, sous
les diffe´rentes contraintes individuelles et globales (Figure 6.2).
Producteur 1 Producteur 2 Producteur n
G1(x1) ≤ 0 G
2(x2) ≤ 0 G
3(x3) ≤ 0
Contraintes globales
H(x1, x2, · · · , xn) ≤ 0
Couˆts d’extraction
E(x1, x2, · · · , xn) = 0
Max U1(x1, x2, · · · , xn) + U
2(x1, x2, · · · , xn) + · · ·+ U
n(x1, x2, · · · , xn)
Fig. 6.2 – Mode`le conceptuel d’un puits non-coope´ratif.
Le mode`le sur lesquels nous travaillons est donc une agre´gation simple
des mode`les d’exploitation constituant le groupe. La fonction objectif est







(devNegf,n + devPosf,n)) (6.26)
Avec ce mode`le ainsi construit, nous analyserons l’impact des instruments
envisage´s sur les re´actions individuelles et collectives.
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6.7 Les donne´es
Trois grands types de donne´es ont e´te´ ne´cessaires pour l’e´laboration des
mode`les. En ce qui concerne les donne´es e´conomiques, les prix des produits
agricoles proviennent des se´ries de prix obtenues par des donne´es secondaires,
et pour lesquels nous avons ve´rifie´ la cohe´rence avec les donne´es d’enqueˆtes
re´alise´es. Les prix des intrants agricoles proviennent des donne´es recueillies
aupre`s des agriculteurs de la re´gion lors des diverses enqueˆtes de caracte´-
risation de la zone d’e´tude (Barry, 2001 ; Carre`re, 2001b ; Jourdain et al.,
2001b). De meˆme, les donne´es techniques ge´ne´rales (temps de travaux, utili-
sation d’intrants autres que l’eau) proviennent des enqueˆtes re´alise´es aupre`s
des me´nages. Les coefficients d’utilisation de l’eau proviennent des donne´es
simule´es a` partir de mode`les de bilan hydriques (Chapitre 5).
Nous de´taillons ici les traitements ope´re´s sur les donne´es avant leur inte´-
gration dans les mode`les.
6.7.1 Les prix des produits agricoles
Nous disposons d’une se´rie de prix moyens paye´s aux agriculteurs des
principales commodite´s agricoles de la re´gion pour la pe´riode 1980-2000 en
Pesos mexicains re´els et en Pesos mexicains constants de 1994 (CIMMYT,
2002) (Table F.1, page 333 et F.2, page 334).
Le prix des ce´re´ales de base montre une tendance marque´e a` la baisse
depuis ces 20 dernie`res anne´es (figure 6.3 et 6.4). On peut raisonnablement
penser que les producteurs ont inte´gre´ cette baisse tendancielle dans leurs
anticipations de prix.
Ble´ Orge Ma¨ıs Sorgho Brocoli P.Chiche
Intercept 38146,7 48776,1 84520,5 59569,6 9075,8 56319,0
t -18,79 -24,11 -42,0 -29,6 -4,1 -27,8
r2 0,46 0,76 0,9 0,8 0,02 0,4
Estim. 2001 545,6 527,4 450,1 333,0 973,7 777,4
Pour le brocoli, la re´gression e´tant non significative, nous avons pris la moyenne
des 20 dernie`res anne´es
Tab. 6.1 – Re´sultats des re´gressions line´aires sur le temps et estimation des
prix re´els pour l’anne´e 2001
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Fig. 6.3 – Evolution du prix du ble´ et de l’orge (Guanajuato 1980-2000).
Fig. 6.4 – Evolution du prix du ma¨ıs et du sorgho (Guanajuato 1980-2000)
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Pour l’e´tablissement de ces anticipations, nous avons donc ope´re´ de la
manie`re suivante : une premie`re re´gression line´aire des se´ries de prix des 20
dernie`res anne´es sur le temps permet de s’affranchir de la tendance (Table
6.1). A partir des prix e´pure´s de leur tendance, on e´value la variance et les
corre´lations entre les prix des diffe´rentes denre´es (Tables 6.2 et 6.3). La table
6.3 montre que certains coefficients de corre´lation ne sont pas significative-
ment diffe´rents de ze´ro. Nous n’avons pris en conside´ration que les coefficients
significativement diffe´rents de ze´ro avec 15% (Table 6.4). Le calcul de ces
meˆmes valeurs sur des valeurs brutes donnerait effectivement des re´sultats
errone´s car les variances seraient plus e´leve´es, et les corre´lations entre prix
plus importantes du simple fait de la tendance a` la baisse des prix agricoles.
Nous avons ensuite ge´ne´re´ un ensemble de prix suivant une distribution nor-
male ayant pour moyenne le prix calcule´ a` partir de la droite de re´gression
pour l’anne´e n+1 et ayant pour variance celle calcule´e pre´ce´demment. La
corre´lation entre les variables est e´galement respecte´e selon une proce´dure
de´crite en annexe G.
Ble´ Orge Ma¨ıs Sorgho Brocoli Pois Chiche
Dev St. 124 84 91 102 169 207
Min -189 -168 -143 -160 -259 -398
Max 408 190 170 232 369 432
Tab. 6.2 – Caracte´ristiques des prix des denre´es agricoles e´pure´es de leur
tendance
Les prix retenus pour l’e´laboration du mode`le sont pre´sente´s en annexe F.
6.7.2 Les autres coefficients techniques
Les prix des intrants proviennent des donne´es d’enqueˆtes spe´cifiques re´a-
lise´es dans la zone (Barry, 2001 ; Carre`re, 2001b). Pour la cohe´rence dans la
construction des coefficients, les donne´es d’enqueˆtes ont e´galement e´te´ rame-
ne´s en Pesos constants de 1994.
Les temps de travaux qu’ils soient d’irrigation ont e´te´ e´value´s a` partir des
donne´es d’enqueˆtes et des discussions avec les personnes ressources (tech-
niciens, agronoˆmes du projet, etc.). En effet, les donne´es d’enqueˆtes dispo-
nibles montrent une disparite´ importante dans les temps de travaux, nous
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Ble´ Orge Ma¨ıs Sorgho Brocoli P. Chiche
Ble´ 1,00
Orge 0,75 *** 1,00
(0,001)
Ma¨ıs 0,34 * 0,48 ** 1,00
(0,13) (0,03)
Sorgho 0,03 -0,10 0,39 * 1,00
(0,88) (0,65) (0,08)
Brocoli 0,24 0,37 * 0,39 * -0,18 1,00
(0,29) (0,10) (0,08) (0,44)
P Chiche -0,02 0,34 * 0,19 0,02 0,07 1,00
(0,95) (0,13) (0,40) (0,92) (0,75)
Tab. 6.3 – Coefficients de corre´lation entre les prix des diffe´rentes denre´es
agricoles e´pure´es de leurs tendances
Ble´ Orge Ma¨ıs Sorgho Brocoli P. Chiche
Ble´ 1
Orge 0,75 1
Ma¨ıs 0,34 0,48 1
Sorgho 0 0 0,39 1
Brocoli 0 0,37 0,39 0 1
P,Chiche 0 0,34 0 0 0 1
Tab. 6.4 – Coefficients de corre´lation pris en compte pour la ge´ne´ration des
prix
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avons donc, dans la plupart des cas, opte´ pour des valeurs moyennes sur les
donne´es d’enqueˆtes.
Les temps d’irrigation, qu’ils soient ge´re´s par la main d’œuvre familiale,
par le biais de main d’œuvre spe´cialise´e, proviennent e´galement de temps
d’enqueˆtes (Gillet et Ollivier, 2002 ; Janaud, 2003) La` encore, les temps d’ir-
rigation montrent une grande diversite´. Le chapitre 5 nous a montre´ les pistes
agronomiques pour expliquer ces diffe´rences entre producteur : nature du ter-
rain, pente, configuration de la parcelle, etc. Nous avons donc, la encore, opte´
pour des valeurs moyennes. La cohe´rence de ces donne´es de temps de tra-
vaux avec les apports en eau traite´s par la mode´lisation a e´te´ soigneusement
ve´rifie´e.
Les coefficients de consommation en eau proviennent des simulations pre´-
sente´es dans le chapitre 5. Le producteur aura le choix entre plusieurs pra-
tiques d’irrigation a la raie, correspondant aux options e´tudie´es pre´ce´dem-
ment : maximisation de la dose nette apporte´e durant la pe´riode impartie
(DN), apport de la demande en eau (RN100) et apport de 80% des besoins
en eau pour la pe´riode donne´e (RN80). Ces options d’irrigation sont inte´-
gre´es au niveau des choix ope´re´s par le producteur. Le producteur aura donc
le choix, comme nous l’avons de´crit dans la section 6.3.2, entre plusieurs
activite´s composites de´crites en annexe F).
6.8 Conclusions
Dans ce chapitre, nous avons pre´sente´ en de´tail les caracte´ristiques du mo-
de`le d’exploitation. Ce mode`le, en l’absence d’interactions strate´giques entre
les producteurs, devrait nous permettre d’analyser en de´tail les re´actions du
producteur aux diffe´rentes politiques de prix ou aux diffe´rents arrangements
institutionnels. Nous avons volontairement limite´ sa complexite´, surtout au
niveau du traitement du risque, e´tant donne´e la complexite´ future qu’engen-
drera le traitement des interactions strate´giques entre producteurs.
Ce mode`le formalise´ a ensuite e´te´ replace´ dans un cadre collectif. Pour
ce faire, on devra faire des choix sur le comportement du producteur et son
mode de gestion des interactions strate´giques ge´ne´re´es par les types de tarifs
e´lectriques et les re`gles internes.
Dans ce chapitre, nous avons donne´ au groupe une fonction objectif
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unique, somme des fonctions objectif des individus constituants du groupe.
La coope´ration entre les diffe´rents membres du groupe est donc suppose´e
parfaite. En l’absence d’interactions strate´giques, la mode´lisation d’un puits
collectif re´sulte donc de l’agre´gation simple des mode`les individuels d’exploi-
tation.
Avant d’utiliser ce mode`le pour des simulations de politique, il nous reste
a` aborder les comportements non-coope´ratifs au sein des puits collectifs. C’est






Pour la repre´sentation des e´quilibres non-coope´ratifs, nous n’avons uti-
lise´ jusqu’a` pre´sent que des mode`les analytiques simples travaillant sur des
fonctions de production continues. Ceux-ci avaient pour but principal de pre´-
senter, sous forme stylise´e, les me´canismes ge´ne´rateurs d’interactions strate´-
giques entre producteurs (Chapitre 4).
Cependant, l’environnement de production agricole peut difficilement se
re´sumer a` un univers sans risques et sans contraintes. Afin d’obtenir une
repre´sentation re´aliste de l’univers de production, nous avons de´veloppe´ au
chapitre pre´ce´dent un mode`le d’exploitation, reposant sur la programmation
mathe´matique, qui permet de prendre en compte les re´alite´s concre`tes des
producteurs : choix techniques discrets, contraintes globales et individuelles
sur l’eau, formation du couˆt de l’eau, contraintes individuelles (techniques
disponibles, contraintes de travail, de tre´sorerie) des producteurs, etc.
Nous avons e´galement vu que l’agre´gation des mode`les d’exploitations, et
la construction d’une fonction d’utilite´ du groupe re´sultant de la somme des
utilite´s individuelles, permet de reproduire les comportements au sein des
groupes ou` re´gnerait la coope´ration  parfaite  entre ses membres.
Dans ce chapitre, notre but sera maintenant de de´velopper plus encore le
mode`le de puits collectif pour qu’il puisse prendre en compte le comportement
non-coope´ratif des producteurs.
Nous passerons tout d’abord en revue les diffe´rentes techniques de si-
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mulation utilise´es dans la litte´rature qui permettent d’e´tudier les e´quilibres
non-coope´ratifs. Nous de´velopperons ensuite le mode`le applique´ au cas des
puits collectifs e´tudie´s dans les chapitres pre´ce´dents. Pour ce faire, a` partir
des meˆmes donne´es de base, et des meˆmes types de puits, nous construirons
des mode`les, ou` le comportement des producteurs est non-coope´ratif.
7.2 Mode´lisation MCP
Dans notre revue de la litte´rature sur la mode´lisation des marche´s oli-
gopolistiques, nous avions e´voque´ deux grandes familles de mode`les : ceux
reposant sur un processus ite´ratif de recherche d’e´quilibre et ceux qui re-
cherchent algorithmiquement l’e´quilibre de Nash. Nous pre´sentons ici plus en
de´tail ce dernier type d’approche.
Les algorithmes de recherche d’un point d’e´quilibre peuvent eˆtre classe´s en
deux cate´gories. Une premie`re classe d’algorithmes utilise l’approche du point
fixe de Scarf (Scarf, 1979 cite´ dans (Marcotte, 1988) ), alors que la seconde est
base´e sur des me´thodes d’optimisation plus classiques (Marcotte, 1988). Ces
derniers sont mieux adapte´s a` la re´solution de proble`mes de grandes tailles,
ils ont donc retenu notre attention.
Un certain nombre d’auteurs proposent des algorithmes base´s sur la for-
mulation du proble`me en ine´galite´s variationnelles (Marcotte, 1986 et Mar-
cotte, 1988). D’autres reposent sur la formulation du proble`me en comple´-
mentarite´ mixte ou non-line´aire (Ferris et Pang, 1997). Nous les passons suc-
cessivement en revue, ainsi que les ponts existants entre les deux me´thodes.
7.2.1 Formulation en ine´galite´s variationnelles
Soit x ∈ Rn. On dit que x∗ est une solution de l’ine´galite´ variationnelle
IV (F ;X) associe´e a` la fonction F : Rn → Rn et a` l’ensemble convexe1
X ⊆ Rn s’il satisfait l’ine´quation 2 :
〈F (x∗);x∗ − x〉 ≤ 0 ∀x ∈ X (7.1)
1Un ensemble convexe se de´finit comme le sous-ensemble d’un espace line´aire qui ve´rifie :
∀x, y ∈ S, θ · x+ (1− θ)y ∈ S ∀θ ∈ [0, 1]
2la notation 〈x; y〉 = xT y repre´sente le produit scalaire usuel des vecteurs x et y
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On note par X∗ le sous-ensemble de X satisfaisant 7.1.
Les ine´galite´s variationnelles permettent la repre´sentation mathe´matique
d’e´quilibres, qu’ils soient physiques, chimiques ou e´conomiques. L’e´quilibre
du syste`me correspond a` la solution de l’ine´galite´ variationnelle (Marcotte,
1998).
Soient deux joueurs cherchant a` optimiser, sur des ensembles disjoints,
une fonction impliquant leurs strate´gies respectives. Soient xi le vecteur des
de´cisions du joueur i (strate´gie), Xi son ensemble de strate´gies admissibles
et fi(x1, x2) sa fonction de gain. La re´action x1(x2) du joueur 1 a` la strate´gie
x2 adopte´e par le joueur 2 satisfait :
max
x1∈X1
f1(x1, x2) = f1(x1(x2), x2) (7.2)
et, syme´triquement pour le joueur 2, on obtient :
max
x2∈X2
f2(x1, x2) = f2(x1, x2(x1)) (7.3)
Si on pose :
F1(x1, x2) = f
′
1(x1(x2), x2) = ∇x1f1(x1(x2), x2)
F2(x1, x2) = f
′
2(x1, x2(x1)) = ∇x2f2(x1, x2(x1)) (7.4)
On montre que les re´actions x1(x2) et x2(x1) peuvent eˆtre caracte´rise´es
par les conditions du premier ordre :
〈F1(x1(x2);x2);x1(x2)− x1〉 ≤ 0 ∀x1 ∈ X1
〈F2(x1;x2(x1));x2(x1)− x2〉 ≤ 0 ∀x2 ∈ X2 (7.5)











Le syste`me de conditions ne´cessaires du premier ordre se reformule comme
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X = X1 ×X2 (7.10)
De manie`re plus ge´ne´rale, la re´solution de l’ine´galite´ IV (F ;X) permet
donc d’identifier l’e´quilibre non-coope´ratif correspondant a` un jeu a` n joueurs.
7.2.2 Conditions de Karush-Kuhn-Tucker (KKT)
Dans le cas le plus simple d’optimisation non-line´aire, nous cherchons a`
maximiser une fonction continue et diffe´rentiable a` une variable z, la variable
z devant eˆtre positive :
min
z
f(z); z ≥ 0; (7.11)
Chiang (1984) nous donne l’intuition du mode de re´solution de ce type
de proble`me et de leur relation avec les proble`mes de comple´mentarite´. En










Fig. 7.1 – Les diffe´rents cas de figure d’une optimisation non-line´aire sous
contraintes
Premie`rement la solution peut eˆtre une solution inte´rieure : la condition
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de premier ordre pour l’obtention d’un minimum est alors f ′(z) = 0 et z > 0
(Figure 7.1a).
Dans le cas d’une solution non-inte´rieure, le minimum se situe a` la borne
infe´rieure du domaine de validite´ de la variable de de´cision, auquel cas nous
avons deux possibilite´s f ′(z) = 0 et z = 0 (Figure 7.1b) ou f ′(z) > 0 et z = 0
(Figure 7.1c). On re´sume ces trois conditions sous la forme d’un syste`me
d’ine´quations :
f ′(z) ≥ 0; z ≥ 0; z.f ′(z) = 0 (7.12)
La dernie`re e´quation est appele´e relation d’exclusion et indique que l’une
au moins des deux valeurs z ou f ′(z) s’annule au maximum. Cette notion a
e´te´ e´tendue a` des cas plus ge´ne´raux.





sous les contraintes de
z ∈ Z := {z ∈ Rn | g(z) ≥ 0m;h(z) = 0l; } (7.14)
ou` z ∈ Rn et f : Rn → R ,g : Rn → Rm ,h : Rn → Rl sont trois fonctions
continues et diffe´rentiables qui repre´sentent les contraintes sur les variables
z.
Pour re´soudre le proble`me, on de´veloppe son Lagrangien :
Lag(z, λ, µ) = f(z)− λT .g(z)− µT .h(z) (7.15)
ou` λ et µ sont les vecteurs des variables duales des diffe´rentes contraintes.
Les conditions de premier ordre pour l’obtention d’une solution z* sont :
1. z∗ ∈ Z (faisabilite´ primale du proble`me)
2. λT .g(z) = 0 (conditions d’exclusion)
3. λ ≥ 0m (faisabilite´ duale)
4. ∇zLag(z, λ, µ) = 0 (faisabilite´ duale)
Ces quatre conditions, couple´es avec la condition de re´gularite´ au point
z, sont connues dans la litte´rature comme les conditions de Karush-Kuhn-
Tucker ou KKT (Ferris et Sinapiromsaran, 1998).
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7.2.3 Formulation d’un proble`me de comple´mentarite´
Etant donne´s une fonction F : Rn → Rn et deux vecteurs l et u de Rn , le
proble`me de comple´mentarite´ mixte, pose´ dans sa forme canonique consiste
a` de´terminer trois vecteurs z, w et v de Rn qui permettent de re´soudre le
syste`me d’e´quations (Rutherford, 2002) :

F (z)− w + v = 0
l ≤ z ≤ u
w ≥ 0
v ≥ 0
wT · (z − l) = 0
vT · (u− z) = 0
−∞ ≤ l ≤ u ≤ ∞
Il est possible de re´soudre des proble`mes de programmation line´aire et
non-line´aire au moyen de la formulation en comple´mentarite´ (Ferris et Sina-
piromsaran, 1998).
Etant donne´es les fonctions f : Rn → Rn, et g : Rn → Rm, et les vecteurs
l, u ∈ Rn, la recherche d’une solution x ∈ Rn qui maximise la fonction f(x)
sous les contraintes g(x) = 0 et ~l ≤ x ≤ ~u peut, quand f est concave et g















 ∇f(x)−∇g(x)T · y
g(x)
 (7.19)
Nous ne tenterons pas ici de pre´senter les algorithmes de re´solution de
ces proble`mes. Pour me´moire, on notera cependant les progre`s notoires re´-
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cents (anne´es 90) dans le de´veloppement d’algorithmes robustes, utilisant des
me´thodes informatiques de´passant les me´thodes classiques (pivot, point-fixe,
etc.) pour lesquelles des proble`mes e´taient rencontre´s lors de la re´solution de
proble`mes re´alistes.
Le concept de comple´mentarite´ est e´troitement lie´ a` la notion de sys-
te`mes en e´quilibre, ce qui explique son utilisation relativement fre´quente en
e´conomie. Le plus grand nombre d’applications rencontre´es tournent autour
de l’utilisation de l’e´quilibre ge´ne´ral calculable et d’e´quilibre spatial (pour
un exemple re´cent voir Piet, 2002). L’e´quilibre offre-demande est alors repre´-
sente´ par une relation de comple´mentarite´ entre deux ensembles de variables
de de´cision. Les conditions de comple´mentarite´, dans ce cas, expriment le fait
que l’exce`s de demande d’une denre´e doit eˆtre nul si son prix est positif, et
qu’inversement le prix d’une denre´e est nul s’il y a un exce´dent d’offre (Ferris
et Pang, 1997).
7.2.4 Equilibre non-coope´ratif et comple´mentarite´ mixte
Nous e´tablissons maintenant le lien entre proble`mes de comple´mentarite´
mixte et recherche d’un e´quilibre non-coope´ratif.
Dans la premie`re section, nous avons montre´ que la recherche d’un point
d’e´quilibre pouvait se ramener a` la re´solution d’ine´galite´s variationnelles. Par
le biais de la formulation primale-duale, on montre maintenant l’e´quivalence,
sous certaines conditions, entre un syste`me d’ine´galite´s variationnelles et un
proble`me de comple´mentarite´ mixte.
Un vecteur x de X est une solution de IV (F,X) si et seulement si :
x ∈ argmax
y∈X
〈F (x), x− y〉 (7.20)
= argmin
y∈X
〈F (x), y〉 (7.21)
Dans le cas ou` l’ensemble X est compact, et qu’il peut eˆtre de´fini par un
syste`me fini d’ine´galite´s ou d’e´galite´s diffe´rentiables : X = {x : G(x) ≤ 0},
et que la repre´sentation de X est re´gulie`re (au sens de la qualification des
contraintes), les conditions ne´cessaires et suffisantes d’optimalite´ du pro-
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gramme mathe´matique convexe miny∈X〈F (x), y〉 sont alors :
G(y) ≤ 0
F (x) + λ ·G′(y) = 0
〈λ,G(y)〉 = 0 (7.22)
λ ≥ 0
En substituant x a` y dans le syste`me pre´ce´dent, on obtient la formulation
primale-duale de l’ine´galite´ variationnelle :
G(x) ≤ 0
F (x) + λ ·G′(x) = 0
〈λ,G(x)〉 = 0 (7.23)
λ ≥ 0
En de´finissant les nouvelles variables
x+j = max(0, xj)
x−j = max(0,−xj)
x = x+ − x− (7.24)
z = (x+, x−, λ)T
et une nouvelle fonction
H(z) =
[ F (x+ − x−) +G′t(x+ − x−) · λ




on obtient la formulation de comple´mentarite´ non-line´aire.
H(z) ≥ 0
z ≥ 0 (7.26)
〈H(z), z〉 = 0
Donc, si X peut eˆtre de´fini par un syste`me fini d’ine´galite´s ou d’e´galite´s
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diffe´rentiables, la solution de IV (F ;X) est e´quivalente a` la re´solution d’un
proble`me de comple´mentarite´ via les conditions KKT (Ferris et Pang, 1997).
Graˆce a` cette proprie´te´, nous pourrons donc utiliser les algorithmes base´s
sur la formulation de comple´mentarite´ pour de´velopper notre mode`le de puits
non-coope´ratif.
7.3 Application au puits collectif
7.3.1 Pre´sentation ge´ne´rale
Dans l’hypothe`se d’une coope´ration parfaite entre les diffe´rents membres
du groupe, les de´cisions de chacun des membres du groupe avaient pour
objectif de maximiser une fonction d’utilite´ unique au groupe, somme des
utilite´s individuelles. Chacun des producteurs gardait cependant un certain
nombre de contraintes qui sont propres a` sa dotation en facteurs (Figure 6.1,
page 172). Dans ce cadre la re`gle de re´partition des couˆts d’extraction entre
les membres du groupe n’influait pas sur les de´cisions de production, on ne
s’inte´ressait alors qu’au couˆt global d’extraction de l’eau.
Fig. 7.2 – Repre´sentation she´matique d’un puits non-coope´ratif.
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Dans un jeu non-coope´ratif, chacun des membres du groupe posse`de main-
tenant une fonction d’utilite´ propre qu’il cherche a` maximiser (Figure 7.2).
La pre´sence d’interactions strate´giques due a` la re`gle de re´partition des
couˆts implique que l’utilite´ obtenue par chacun des membres de´pend non
seulement de ses propres de´cisions mais e´galement des de´cisions des autres
membres du groupe. La variable de de´cision (strate´gie) de chacun des produc-
teurs est la consommation en eau (via les choix de cultures et de techniques
culturales). L’e´quilibre recherche´ est le re´sultat d’une optimisation simulta-
ne´e de chacun des membres du groupe, sous les contraintes individuelles et
globales, et des re`gles de re´partition des couˆts entre les diffe´rents membres
du groupe (Figure 7.3).
Comme montre´ pre´ce´demment, pour la re´solution simultane´e des pro-
ble`mes de maximisation sous contraintes nous utiliserons des algorithmes
spe´cialise´s, base´ sur le principe de re´solution de proble`me de comple´menta-
rite´ mixte (MCP).
Producteur 1 Producteur 2 Producteur n
Max U1(x1, x2, · · · , xn)
s.t.
G1(x1) ≤ 0
Max U2(x1, x2, · · · , xn)
s.t.
G2(x2) ≤ 0




H(x1, x2, · · · , xn) ≤ 0
Couˆts d’extraction de l’eau




Fig. 7.3 – Mode`le de puits non-coope´ratif.
7.3.2 Le mode`le de puits non-coope´ratif
Nous prenons pour point de de´part le mode`le de´veloppe´ dans les deux cha-
pitres pre´ce´dents, en l’adaptant aux nouvelles hypothe`ses de comportement
des producteurs : non-coope´ratif vs. coope´ratif.
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Pour construire le mode`le, l’ide´e de base est que pour obtenir des op-
tima simultane´s, on remplace les proble`mes individuels par les conditions
de premier ordre (KKT). La recherche de l’e´quilibre revient a` la re´solution
d’un syste`me d’ine´quations (parfois comple´mentaires) ou` n’apparaissent pas
directement les fonctions d’utilite´ des producteurs. Ce proce´de´ permet de
juxtaposer les proble`mes d’optimisation des diffe´rents producteurs, tout en
gardant de manie`re explicite les interactions strate´giques (Figure 7.4).
Producteur 1 Producteur 2 Producteur n
∂L1/∂x1 = 0
G1(x1) ≤ 0
µ1 ·G1 = 0 ; µ1 ≤ 0
∂L2/∂x2 = 0
G2(x2) ≤ 0
µ2 ·G2 = 0 ; µ2 ≤ 0
∂L3/∂x3 = 0
G3(x3) ≤ 0
µ3 ·G3 = 0 ; µ3 ≤ 0
Contraintes globales
H(x1, x2, · · · , xn) ≤ 0
Couˆts d’extraction de l’eau




Fig. 7.4 – Mode`le de type MCP du puits non-coope´ratif
Les conditions KKT : Elles comprennent les contraintes initiales que
nous avons de´ja` de´veloppe´es dans les chapitres pre´ce´dents (Section 7.2.2,
page 184). A chacune de ces contraintes est associe´e une variable duale (Ta-
bleau 7.1). Muni de ces notations, on construit les lagrangiens des proble`mes
d’optimisation.
Les conditions de faisabilite´ duales stipulent que les de´rive´es partielles
du Lagrangien par rapport aux variables de de´cision s’annulent. Nous les
de´taillons ci-dessous.
La de´rive´e du Lagrangien par rapport a` la variable de de´cision Xf,ai nous






pm3 · eauai,t · lEAUt
)
191
L’e´quilibre non-coope´ratif Application au puits collectif
Nom contrainte Description Variable duale
Terre1f Terre dans zone irriguable lTER1f,t
Terre2f Terre dans zone non irriguable lTER2f
EGt Tour d’eau par pe´riode lEGt
REG1f,ai Re´partition irrigation entre
main d’oeuvre familiale et regador lR1f,ai
REG2f,t Irrigation par la famille lR2f,t
REG3f,t Irrigation par le regador lR3f,t
SURV 1f,t Surveillance du regador lS1f,t
TRAf,t Travail ge´ne´ral lTRAf,t
CEAUf,t Couˆt de l’eau lEAUf,t
SIRf,t Calcul de la superficie irrigue´e payante lSIRf,t
SIR2f,t Calcul de la superficie irrigue´e payante totale lSIRf,t
REVf,n Calcul du revenu annuel ale´atoire lRUf,n
DNf,n Calcul des de´viations ne´gatives de revenu lDNf,n




TRES11f,n Calcul des tre´sorerie en pe´riode 11 lB11f,n
EMP1f,n Limite supe´rieure sur les emprunts (cycle 1) lEMP1f,n
EMP2f,n Limite supe´rieure sur les emprunts (cycle 2) lEMP2f,n
Tab. 7.1 – Liste des contraintes primales et des variables duales correspon-
dantes
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lRUf,n · (cpa1ai,t − ventesiai,t,n)
)
= 0 (7.27)
On retrouve le re´sultat usuel d’e´galisation des couˆts et des gains margi-
naux des variables de superficie. Dans ce contexte, chaque ressource, notam-
ment l’eau, est e´value´e a` son couˆt re´el. Ainsi, dans le couˆt de l’eau est inte´gre´
le couˆt dual de la contrainte de tour d’eau (lEGt) et le couˆt re´el de l’eau
(pm3 · lEAUt). La valeur duale lEAUt est une valeur sans unite´ qui e´mane
de la fonction de re´partition des couˆts entre producteur.
La de´rive´e du Lagrangien par rapport a` la variable de de´cision Yf,nai nous






























lB11f,n · (cpa2nai,t11 − ventesninai,t11,n) = 0
)
(7.28)
On retrouve, la-encore, le re´sultat usuel d’e´galisation des couˆts et des
gains marginaux des variables de superficie pour la zone non irrigue´e.
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La de´rive´e du Lagrangien par rapport a` la variable de de´cision XFf,ai




btirrai,t · lR2f,t = 0 (7.29)
De meˆme, la de´rive´e du Lagrangien par rapport a` la variable de de´cision




btregadai,t · lR3f,t = 0 (7.30)
La de´rive´e du Lagrangien par rapport a` la variable de de´cision TRANSf,t
nous donne son e´quation de faisabilite´ duale CoTRANSf,t :
lR2f,t − lTRAf,t = 0 (7.31)
La variable TRANSf,t e´tant une variable de transfert entre main d’oeuvre
irriguante et main d’oeuvre autre, on retrouve donc une e´galisation des couˆts
duaux des deux e´quations dans lesquelles cette variable intervient.
La de´rive´e du Lagrangien par rapport a` la variable de de´cision REGADf,t
nous donne son e´quation de faisabilite´ duale CoREGADf,t :
− lR3f,t1 + tauxSurv · lS1f,t1 +
∑
n
pregad · (lB1f,n + lRUf,n) = 0 (7.32)
...
− lR3f,t11 + tauxSurv · lS1f,t11 +
∑
n
pregad · (lB11f,n + lRUf,n) = 0 (7.33)
On e´galise le gain marginal de l’emploi d’un aiguadier avec son couˆt global.
Dans ce couˆt, rentrent en compte les effets sur les contraintes de tre´sorerie
(lBx) et le revenu final (lRU), ainsi que les couˆts de surveillance (lS1)
La de´rive´e du Lagrangien par rapport a` la variable de de´cision TSURVf,t
nous donne son e´quation de faisabilite´ duale CoTSURVf,t :
− lS1f,t + lTRAf,t) = 0 (7.34)
A l’optimum, le producteur e´galise le couˆt d’opportunite´ de la contrainte
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de travail avec celui de la contrainte de surveillance.
La de´rive´e du Lagrangien par rapport a` la variable de de´cision JOURNf,t
nous donne l’e´quation 7.35 de faisabilite´ duale CoJOURNf,t :
− lTRAf,t + (1 + ctrans) · pjourn ·
∑
n
(lRUf,n + lB1f,n) = 0 (7.35)
La de´rive´e du Lagrangien par rapport a` la variable de de´cision TRAV OFFf,t
nous donne l’e´quation 7.36 de faisabilite´ duale CoTRAV OFFf,t :
lTRAf,t − (1− ctrans) · pjourn ·
∑
n
(lRUf,n + lB1f,n) = 0 (7.36)
Les e´quations 7.35 et 7.36 explicitent les choix d’utiliser la main d’oeuvre
externe, et de travail temporaire dans les exploitations exte´rieures. La` encore,
on retrouve une e´galisation des couˆts et des gains marginaux lie´s aux variables
concerne´es.
La de´rive´e du Lagrangien par rapport a` la variable de de´cision CEAUt
nous donne l’e´quation 7.37 de faisabilite´ duale CoCEAUt
− lEAUt +
∑
n(lRUf,n + lB1f,n) · SUPIRf,t
SUPIRTOTt
= 0 (7.37)
La de´rive´e du Lagrangien par rapport a` la variable de de´cision SUPIRf,t
nous donne l’e´quation 7.38 de faisabilite´ duale comple´mentaire





La de´rive´e du Lagrangien par rapport a` la variable de de´cision SUPIRTOTt










La de´rive´e du Lagrangien par rapport aux variables de de´cision BFit nous
donne les e´quations de faisabilite´ duale :
lB1f,n − lB2f,n = 0 (7.40)
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...
lB10f,n − lB11f,n = 0 (7.41)
lB11f,n = 0 (7.42)
La de´rive´e du Lagrangien par rapport aux variables de de´cisionEMPRUNTif,n
nous donne les e´quations de faisabilite´ duale CoEMPRUNTif,n :
lB1f,n+ (1+ txCredit) · lB6f,n+ lEMP1f,n+ txCredit · lRUf,n = 0 (7.43)
· · ·
lB5f,n+ (1+ txCredit) · lB6f,n+ lEMP1f,n+ txCredit · lRUf,n = 0 (7.44)
· · ·
lB10f,n+(1+txCredit) · lB11f,n+ lEMP2f,n+txCredit · lRUf,n = 0 (7.45)
La de´rive´e du Lagrangien par rapport a` la variable de de´cisionDEVNEGf,n
nous donne l’e´quation de faisabilite´ duale CoDEV NEGf,n
− lDNf,n + ρ(f) = 0 (7.46)
La de´rive´e du Lagrangien par rapport a` la variable de de´cision REVf,n
nous donne l’e´quation de faisabilite´ duale CoREVf,n
− lDNf,n + lRUf,n + lDNf,n − 1
n
= 0 (7.47)
L’ensemble des e´quations duales est donc ajoute´ aux contraintes du mo-
de`le classique.
Enfin, on pre´cise clairement a` l’algorithme les e´quations d’exclusion (ha-
bituellement symbolise´es par le signe ⊥).
1. CoXf,ai ⊥ Xf,ai
2. CoYf,nai ⊥ Yf,nai
3. CoXFf,ai ⊥ XFf,ai
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4. CoXRf,ai ⊥ XRf,ai
5. CoTRANSf,t ⊥ TRANSf,t
6. CoJOURNf,t ⊥ JOURNf,t
7. CoTRAV OFFf,t ⊥ TRAV OFFf,t
8. CCEAUUNIt ⊥ CEAUUNIt
9. CoSUPIRf,t ⊥ SUPIRf,t
10. CoSUPIRTOTt ⊥ SUPIRTOTt
11. CoDEV NEGf,n ⊥ DEVNEGf,n
12. CoREVf,n ⊥ REV UNIf,n
13. CoEMPRUNT1f,n ⊥ EMPRUNT1f,n
14. · · ·
15. CoEMPRUNT10f,n ⊥ EMPRUNT10f,n
La re´solution des proble`mes de comple´mentarite´ demande l’utilisation
d’algorithmes spe´cialise´s. Deux algorithmes sont, a` notre connaissance, ac-
tuellement disponibles : PATH (Ferris et Munson, 2003) et MILES (Ruther-
ford, 1997).
Ces deux solvers sont disponibles, entre autres, sur la plate-forme GAMS
(Brooke et al., 1998). Le mode`le e´crit en GAMS est pre´sente´ en annexe ??,
page ??.
7.4 Conclusions
Nous avons pre´sente´ en de´tail les caracte´ristiques du mode`le de puits
collectif avec les nouvelles hypothe`ses sur le comportement des producteurs.
Le passage du mode coope´ratif au mode non-coope´ratif implique que chaque
producteur optimise sa propre fonction de production tout en prenant en
compte les interactions qu’il a avec les autres producteurs.
Pour analyser les comportements des producteurs dans ce nouveau cadre,
nous avons eu recours a` des nouveaux outils de mode´lisation qui permettent
la recherche des e´quilibres non-coope´ratifs. Parmi les outils de mode´lisation
a` notre disposition, nous avons retenu la formulation en comple´mentarite´ et
l’utilisation d’algorithmes de type MCP. En effet, ceux-ci sont bien adapte´s
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aux mode`les de grande taille et la disponibilite´ de solvers pour les proble`mes
de typeMCP dans le langage GAMS rend l’e´criture des mode`les relativement
aise´e.
Ce mode`le nous permettra d’analyser en de´tail les re´actions des produc-
teurs aux diffe´rentes politiques de prix ou aux diffe´rents arrangements insti-








Apre`s une revue des proble`mes et la pre´sentation de´taille´e des choix de
mode´lisation, nous sommes maintenant preˆts a` les utiliser pour analyser l’im-
pact des instruments de politique sur les syste`mes irrigue´s et sur les syste`mes
de production qui les composent.
Avec pour objectif final une re´duction de la consommation en eau par les
puits agricoles, on peut envisager plusieurs instruments (Figure 8.1).
Fig. 8.1 – Les diffe´rents instruments
La premie`re batterie de dispositifs e´tudie´s se rattache aux instruments
e´conomiques : tarification, quotas, et subventions. Ceux-ci permettent de
changer les incitations transmises aux utilisateurs finaux de la ressource. On
peut tout d’abord envisager une augmentation du couˆt de l’eau, ici par le biais
de la tarification e´lectrique, afin d’envoyer un signal de rarete´ de la ressource
plus important qu’actuellement. Dans ce domaine, nous verrons deux types
de tarification, la tarification uniforme et la tarification uniforme avec remise
fixe et leurs implications sur les syste`mes. On comparera ces derniers aux
quotas d’e´lectricite´.
Les de´cideurs ont e´galement la possibilite´ de promouvoir un certain nombre
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de solutions techniques connues pour les re´ductions de consommation en eau
qu’elles peuvent engendrer. Cet appui au changement technique peut eˆtre
exclusif ou applique´ en conjonction avec les instruments e´conomiques.
Finalement, les syste`mes irrigue´s e´tant des syste`mes au sein desquels les
institutions peuvent ge´ne´rer des interactions strate´giques entre producteurs,
on e´tudiera la pertinence de travailler sur ce the`me au niveau des puits col-
lectifs et les gains potentiels que l’on peut en attendre.
Les diffe´rents instruments peuvent eˆtre combine´s afin d’essayer de trou-
ver des synergies et obtenir des re´sultats plus satisfaisants. Nous verrons
qu’une synthe`se entre les instruments e´conomiques, techniques et institu-
tionnels peuvent apporter des solutions concre`tes tant en termes d’efficacite´
que d’e´quite´.
Cette dernie`re partie est divise´e en deux chapitres. Le chapitre 8 se consa-
crera a` l’impact au niveau des puits collectifs des diffe´rents instruments de
politiques. Dans ce chapitre, on supposera un objectif de diminution uni-
forme des consommations des puits collectifs. Nous chercherons a` atteindre
deux objectifs de re´duction de consommation de respectivement 30 et 45%.
Apre`s avoir analyse´ les conditions ne´cessaires a` l’obtention de re´duction de
consommation pour un puits, le chapitre 9 se pre´occupe d’une question plus
pertinente pour le de´cideur politique : comment, au niveau de l’aquife`re, peut-
on amener les puits a` diminuer globalement leur consommation de l’ordre de
30 a` 45%. A cette e´chelle, on pourra donc permettre des changements de
consommation diffe´rentie´s entre les producteurs. Nous analyserons donc les




Analyse des instruments au
niveau des puits collectifs
8.1 Introduction
Nous pre´sentons maintenant les re´sultats des simulations. Apre`s une re-
production de la situation actuelle, nous aborderons les diffe´rents instru-
ments qui pourraient permettre de re´duire la consommation brute des pro-
ducteurs. Nous avons envisage´ trois grandes classes d’instruments. Premie`re-
ment, nous avons e´value´ l’impact des institutions au sein des puits collectifs
sur les consommations et les revenus des producteurs. Deuxie`mement, nous
avons e´tudie´ le potentiel des instruments e´conomiques (tarifications, quotas,
subventions). Troisie`mement, nous avons estime´ le potentiel du changement
technique comme instrument de re´duction de la consommation. Dans chacun
des cas, nous avons e´value´ leur capacite´ a` diminuer significativement (entre
30 et 45%) la consommation de chacun des types de puits et leur impact sur
les revenus des producteurs.
En termes de politiques, nous avons e´galement conside´re´ la pertinence
d’une combinaison des diffe´rents instruments, afin de de´tecter les synergies
ou les antagonismes potentiels entre les diffe´rentes mesures.
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8.2 Les groupes
Nous avons une information de´taille´e sur les producteurs et le mode de
fonctionnement des puits collectifs, synthe´tise´e sous la forme de groupes ty-
pologiques (Chapitre 3).
Afin de repre´senter la diversite´ des situations rencontre´es, nous avons re-
pris les grandes caracte´ristiques de ces puits (Tableau 8.1). Ces parame`tres
nous ont permis, a` partir d’un meˆme mode`le ge´ne´rique, d’e´tudier le compor-
tement diffe´rentie´ des grands types de puits et de producteurs rencontre´s.
Nous avons  volontairement  limite´ le nombre de producteurs par groupes
a` quatre. Si techniquement, l’ajout d’autres producteurs dans les mode`les
de puits collectifs apparaˆıt possible, elle entraˆıne une augmentation rapide
des temps de re´ponse des mode`les, voire empeˆche de trouver des solutions
convergentes dans des temps raisonnables1.
Afin d’enrichir notre discussion, nous avons e´galement ajoute´ deux groupes
relativement artificiels par rapport a` notre typologie. Le groupe 5 repre´sente
un groupe ou` tous les producteurs ont les meˆmes superficies e´quipe´es pour
l’irrigation, ce qui nous permettra de comparer avec des groupes, plus he´te´-
roge`nes en termes de superficie. Le groupe 6 est assez similaire au groupe 1b,
exception faite de la disponibilite´ en eau, nous avons donc voulu tester l’effet
d’une contrainte moins forte en eau.
Nous avons e´galement introduit une certaine he´te´roge´ne´ite´ des produc-
teurs par le biais d’un  indice de consommation . Le terme me´rite d’eˆtre
de´fini plus pre´cise´ment ici car il est introduit de manie`re exoge`ne, c’est a`
dire comme ne re´sultant pas d’un choix des producteurs. Par ce coefficient,
on entend en effet prendre en compte l’he´te´roge´ne´ite´ physique au sein des
syste`mes irrigue´s induisant, quoique fassent les producteurs, une diffe´rence
dans la gestion de l’irrigation : pentes de la parcelle, nature du sol, distance
au puits, etc. Un coefficient de 1,05 doit sera donc interpre´te´ comme le coeffi-
cient multiplicateur des lames d’eau apporte´es a` la parcelle pour une tactique
d’irrigation donne´e, et donc conduisant au meˆme rendement.
Finalement, par rapport a` la typologie des puits, le lecteur attentif aura
e´galement remarque´ que les groupes 3 et 4 n’ont pas e´te´ mode´lise´s ici. Ceci
1Le temps  raisonnable  est ici fixe´ a` 12 heures pour la simulation d’une courbe de
demande (soit pour 33 simulations de prix)
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1a 1b 2 5 6
De´bit puits (l/s) 34 34 28 34 40
Profondeur
nappe (m)
50 50 65 50 50
Re´partition 5 / 5 5 / 5 5 / 5 8.5/8.5 5 / 5





























Tab. 8.1 – Caracte´ristiques ge´ne´rales des puits simule´s
se justifie essentiellement pour des raisons de pre´sentation de notre expose´.
Les groupes 3 et 4 de la typologie se distinguaient essentiellement par les
re`gles internes : allocation de la ressource, allocation des couˆts. Nous avons
pre´fe´re´ ici tester ces re`gles au niveau de toutes les configurations afin d’en
tester les effets non-seulement sur ceux qui les ont adopte´s, mais e´galement
sur les autres types de groupes pour en percevoir la pertinence.
8.3 L’e´quilibre non-coope´ratif
Notre situation de re´fe´rence correspond a` des groupes dont les re`gles in-
ternes sont les plus commune´ment rencontre´es, c’est a` dire pas de quotas
internes et une base de tarification entre les producteurs reposant sur les
superficies irrigue´es. Le prix de base de l’e´lectricite´ est celui du mois de jan-
vier 2002 ramene´ en Pesos constants de 1994. Nous avons e´galement fait
l’hypothe`se d’un e´quilibre initial non-coope´ratif au sein des puits collectifs.
L’univers des cultures et des techniques possibles des producteurs varie
selon les puits envisage´s. Cependant, pour tous les producteurs, on suppose
tout d’abord que le semis direct sous couverture ve´ge´tale n’est pas possible
sur les cultures ce´re´alie`res d’hiver2. Ceci nous permettra d’e´tudier par la suite,
2Nous de´taillerons plus amplement les caracte´ristiques de cette technique en cours de
de´veloppement dans la re´gion dans une section ulte´rieure
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l’effet de l’introduction de cette technique sur les syste`mes de production.
Dans la phase de calibrage des mode`les, les parame`tres d’aversion au
risque ont e´te´ ajuste´s afin d’approcher des comportements productifs observe´s
dans les groupes.
8.4 Les gains potentiels de la coope´ration
8.4.1 En termes de consommation en eau
8.4.1.1 La consommation du groupe
Une consommation moins importante en mode coope´ratif : Si on
conside`re la consommation collective annuelle du groupe, on constate que
les puits collectifs consomment autant ou moins dans le mode coope´ratif
que dans le mode non-coope´ratif (Figure 8.2). Les interactions strate´giques
entre les producteurs ge´ne´re´es par la tarification interne engendrent une sur-
consommation collective par rapport a` ce qu’elle serait dans le cadre d’un
e´quilibre coope´ratif.
Fig. 8.2 – Comparaison des e´quilibres coope´ratif et non-coope´ratifs en termes
de consommations en eau des puits collectifs
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Mais des diffe´rences globalement faibles . . . Toutefois, pour le prix
de l’e´lectricite´ de re´fe´rence, on constate que les diffe´rences de consommation
entre les deux modes sont relativement faibles (entre 0 et 12% de consom-
mation supple´mentaire annuellement).
. . .et variables en fonction des groupes : On constate ainsi que dans
le groupe contraint par la ressource en eau (groupe 2), les possibilite´s de sur-
consommation e´tant faibles, il y a moins de diffe´rence de consommation entre
les deux modes de fonctionnement. De meˆme, pour les puits ou` la re´partition
des surfaces entre les producteurs est relativement homoge`ne (groupe 5), la
surconsommation y est relativement moins importante. A l’inverse, quand la
ressource en eau est peu limitative et que la re´partition des terres est ine´gale
(groupe 6), les diffe´rences de consommation peuvent atteindre 12% entre les
deux modes (Figure 8.2).
8.4.1.2 Les consommations individuelles
Les re´sultats au niveau des consommations individuelles (Figure 8.3) sont
a` contraster avec ceux obtenus pour l’ensemble du groupe.
Une consommation individuelle pas ne´cessairement moins impor-
tante en mode coope´ratif : Les consommations individuelles sont, en
ge´ne´ral mais pas de manie`re syste´matique, supe´rieures dans le cadre d’un
e´quilibre non-coope´ratif que dans le cadre d’un e´quilibre coope´ratif. Il existe
en effet certains cas de figure, ou` les producteurs consomment moins dans le
cadre d’un e´quilibre non-coope´ratif.
Des e´carts individuellement importants : Par ailleurs, on constate
qu’une diffe´rence relativement faible au sein d’un groupe entre les deux
e´quilibres peut cacher des grandes disparite´s au sein du groupe. La non-
coope´ration au sein du puits joue donc plus en termes de re´partition des
consommations au sein du puits qu’en termes de consommation globale du
puits.
Nous aurons l’occasion de revenir plus en de´tail sur les effets diffe´rentie´s
au niveau global contre le niveau individuel.
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Fig. 8.3 – Comparaison des e´quilibres coope´ratif et non-coope´ratif en termes
de consommations individuelles en eau
8.4.2 En termes de revenus agricoles des producteurs
8.4.2.1 Impact sur le revenu du groupe
Un revenu global supe´rieur en mode coope´ratif . . . En ce qui concerne
le revenu agricole ge´ne´re´ par le groupe, exception faite du groupe 1a, la non-
coope´ration entre les membres provoque une perte de revenus pour le collectif
des producteurs (Figure 8.4).
. . .mais des diffe´rences faibles On constate, a` l’instar des consomma-
tions en eau, que les diffe´rences de revenus entre les deux modes sont tre`s
faibles. La non-coope´ration provoque une baisse globale de revenu de l’ordre
de 1% du revenu des producteurs. En l’occurrence, elle n’a donc pas une
influence forte sur les revenus des producteurs.
8.4.2.2 Re´partition du couˆt de la non-coope´ration
Comme dans le cas des consommations en eau, les diffe´rences globales
faibles cachent des disparite´s individuelles. La figure 8.5 qui indique les reve-
nus agricoles par unite´s de surface, montre en effet des diffe´rences entre les
deux e´quilibres pour chacune des fermes.
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Fig. 8.4 – Comparaison des e´quilibres coope´ratif et non-coope´ratif en termes
de revenus agricoles ge´ne´re´s par les puits
Fig. 8.5 – Comparaison des e´quilibres coope´ratif et non-coope´ratif en termes
de revenus agricoles individuels
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On constate e´galement, sauf dans le cas du groupe 6, qu’il existe au sein
des groupes des diffe´rences d’impact entre les producteurs : certains gagnent
a` la non-coope´ration alors que d’autres perdent. Toutefois, les diffe´rences
de revenu, meˆme prises individuellement, ne sont pas tre`s importantes. Aux
niveaux de tarifs actuels, les enjeux de la coope´ration / non-coope´ration sont
donc relativement faibles.
8.4.3 Les instruments de la coope´ration
8.4.3.1 Le changement de tarification interne
La majorite´ des puits utilisent une cle´ de re´partition base´e sur les super-
ficies irrigue´es et nous avons vu que cela pouvait engendrer une surconsom-
mation collective, et/ou des comportements de cavalier seul. Cependant, les
producteurs peuvent parfois de´cider collectivement un changement de l’as-
siette au temps d’utilisation du puits. Nous avons observe´ que ce type de
tarification interne est de plus en plus employe´ par les groupes.
Si l’on suppose, sans faire trop d’erreurs, que le de´bit du puits et le couˆt
d’extraction sont constants, l’indicateur temps de pompage est e´quivalent a`
un indicateur de consommation en volume. Cette nouvelle assiette annule
ou re´duit les interactions strate´giques entre les producteurs. Les e´quilibres
efficients et non-efficients sont donc quasi identiques3 (nous n’avons donc pas
reproduits ici les re´sultats des simulations !).
L’imple´mentation de cette tarification revient donc a` atteindre un e´qui-
libre efficient. Ses effets sont donc une redistribution de l’eau et des revenus
au sein du groupe. Ce changement de re`gles n’est donc pas neutre au sein du
puits, meˆme si son effet  vu de l’exte´rieur  est relativement faible pour ce
qui est de la consommation en eau.
Par ailleurs, sa mise en place implique, au niveau des puits une augmen-
tation des couˆts de surveillance entre producteurs : la superficie irrigue´e est
relativement aise´e a` e´valuer et ne change pas souvent, un temps d’irrigation
suppose un syste`me de collecte d’information fiable et admis par tous. Le
rapport couˆt-be´ne´fice, aux tarifs e´lectriques actuels, n’est donc pas toujours
3Dans le cas de la tarification par paliers, on observe localement quelques petites diffe´-
rences de comportement, mais qui ne sont pas suffisamment importantes pour eˆtre signi-
ficatives et mentionne´es.
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en faveur de cette nouvelle tarification interne.
Les gains re´els d’une telle re`gle, mais aussi le rapport des forces au sein
des puits collectifs, feront que ce type de re`gles sera adopte´ ou non. Ces deux
parame`tres de´pendent de la configuration des puits d’une part et du couˆt de
la ressource d’autre part4.
8.4.3.2 Les quotas internes
Les quotas-temps sont employe´s par certains groupes, et permettent de
re´e´quilibrer les consommations sur une base accepte´e par tous. Ces quotas
peuvent eˆtre le re´sultat d’une gestion de la pe´nurie (quand l’eau n’est pas
suffisante, on distribue de manie`re normative la ressource rare entre les pro-
ducteurs), ou de la gestion des abus ave´re´s de certains membres du groupe.
Ils peuvent eˆtre e´tablis a` partir des superficies irrigue´es (x heures de pom-
page par ha irrigue´), ou inde´pendamment de celles-ci (x heures de pompage
par personne et par tour). Les diffe´rences entre les deux types de tarification
ne sont pas importantes pour des groupes ou` les superficies sont homoge`nes,
mais deviennent importantes autrement. Le choix entre l’un ou l’autre des
deux tarifications semblera la`-encore de´pendre d’une ne´gociation entre les
membres des groupes.
Les quotas individuels permettent de rapprocher la consommation de ce
qu’elle serait dans le cadre d’un e´quilibre efficient (Figure 8.6 pour l’exemple
du groupe 2). Il s’agit ne´anmoins d’une solution non-efficiente car elle ne
tient pas compte des efficacite´s relatives de chacun des producteurs. Elle a
cependant le me´rite de la simplicite´, et est en ge´ne´ral plus facilement mise
en place et applique´e au sein des groupes.
En diminuant de manie`re volontaire les quotas individuels, on pourrait
e´galement obtenir des re´ductions de consommation en eau (Figure 8.6). Ce-
pendant, comme ces re´ductions engendrent une diminution globale du revenu,
on perc¸oit mal comment cela pourrait apparaˆıtre spontane´ment au sein des
groupes.
4Pour ce qui est du couˆt de la ressource, nous aurons un aperc¸u des effets diffe´rentie´s
en fonction des couˆts en observant les courbes de demande simule´es dans les sections
ulte´rieures.
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Fig. 8.6 – Demande en eau pour diffe´rents types de quotas internes (groupe
2)
8.4.4 Evaluation interme´diaire de l’impact des re`gles
collectives
La non-coope´ration entre les membres d’un groupe peut engendrer une
certaine surconsommation d’eau par rapport a` ce qu’elle serait dans le cadre
d’un e´quilibre coope´ratif. Cependant, au niveau actuel du prix de l’e´lectri-
cite´, son impact reste limite´, tant au niveau des surconsommations que des
revenus.
La coope´ration entre les membres, ou les re`gles internes qui permettent
de s’en approcher au sein du groupe, induit surtout un certain re´-e´quilibrage
des consommations et des revenus entre les diffe´rents membres du groupe.
Une ame´lioration des re`gles internes, sans re´ajustement des prix e´lec-
triques, n’est donc pas de nature a` changer fondamentalement les comporte-
ments de consommation des syste`mes puits collectifs. Pour le politique sur-
tout concerne´ par l’effet global sur la consommation en eau, un travail sur les
institutions au sein des puits collectifs ne pre´sente donc pas un inte´reˆt majeur.
Il est impe´ratif de ve´rifier les interactions e´ventuelles de la non-coope´ration
avec les autres instruments envisage´s. C’est ce que nous ferons dans la suite
de ce chapitre.
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8.5 La tarification e´lectrique
8.5.1 Courbe de demande en eau des syste`mes irrigue´s
Dans un premier temps, on simule des augmentations successives du prix
de l’e´lectricite´ pour les diffe´rents groupes identifie´s, dans une gamme allant
de -25 a` 1200% du prix de re´fe´rence5. Ceci nous permet d’obtenir des courbes
de demande en eau des diffe´rents groupes (voir figures 8.7, 8.8, 8.9, 8.10, et
8.11).
Ces courbes de demande sont pre´sente´es dans le cadre d’un e´quilibre co-
ope´ratif (CONSO-EFFI) ou non coope´ratif (CONSO-NASH), pour une tari-
fication de type uniforme. Afin de comprendre les me´canismes en place, nous
avons ajoute´ a` ces deux courbes les courbes de superficies irrigue´es durant le
cycle d’hiver (SURF-EFFI et SURF-NASH)6. Les courbes horizontales 30%
et 45% correspondent aux objectifs de re´duction de la consommation brute
de ces syste`mes par rapport a` leur consommation initiale7.
Quatre grandes phases : a` l’exception du groupe 1a, que nous pre´sente-
rons de manie`re se´pare´e, on peut diviser l’e´volution de la demande en fonction
du prix de l’e´lectricite´ en quatre grandes phases.
La premie`re phase correspond a` un plateau de consommation plus ou
moins large : les syste`mes sont alors tre`s peu re´actifs aux variations de prix
de l’e´lectricite´ tant au niveau des choix techniques que des superficies. L’aug-
mentation du prix de l’e´lectricite´, non suivie d’ajustements de la part des
producteurs, conduit donc a` des pertes de revenus proportionnelles a` leur
consommation.
Rappelons ici que l’augmentation des prix de l’e´lectricite´ depuis janvier
2002 a e´te´ de l’ordre de 40%. Certes, cette augmentation a induit une grogne
importante des producteurs car affectant directement leur revenu, mais n’a
donne´ que peu d’effets en termes de consommation des syste`mes irrigue´s
puisque dans cette gamme de changement tous les puits simule´s se situaient
5Cette gamme de prix pourrait apparaˆıtre de´mesure´e, mais est assez similaires aux
gammes de prix rencontre´es dans la litte´rature
6Les simulations montrent que les surfaces irrigue´es durant le cycle d’e´te´ sont
constantes, et correspondent a` la totalite´ de la sole irriguable
7La consommation initiale est ici la moyenne des consommations obtenues a` l’e´quilibre
coope´ratif et l’e´quilibre non-coope´ratif
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Fig. 8.7 – Courbe de demande en eau en fonction du prix de l’e´lectricite´
(groupe 1a)
Fig. 8.8 – Courbe de demande en eau en fonction du prix de l’e´lectricite´
(groupe 1b)
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Fig. 8.9 – Courbe de demande en eau en fonction du prix de l’e´lectricite´
(groupe 2)
Fig. 8.10 – Courbe de demande en eau en fonction du prix de l’e´lectricite´
(groupe 5)
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Fig. 8.11 – Courbe de demande en eau en fonction du prix de l’e´lectricite´
(groupe 6)
dans ce plateau de non-re´activite´.
La deuxie`me phase correspond a` un ajustement des cultures et des pra-
tiques employe´es par les producteurs, leur permettant de re´duire leur consom-
mation en eau sans toutefois re´duire leur superficie irrigue´e.
La troisie`me phase correspond a` une diminution plus ou moins rapide
de la superficie irrigue´e. Cette re´duction des superficies irrigue´es est le fait
du seul cycle d’hiver. En effet, durant ce cycle on apporte selon les cultures
entre trois et cinq irrigations pour une production de valeur e´quivalente voire
infe´rieure a` celle d’e´te´. Durant le cycle d’e´te´, l’irrigation vient en appoint des
pluies, et donc seules une a` deux irrigations sont ne´cessaires. La productivite´
partielle de l’eau durant le cycle d’hiver est donc tre`s infe´rieure a` celle du
cycle d’e´te´, ce qui explique un abandon plus rapide des cultures d’hiver.
La quatrie`me phase, ou` les producteurs ne sont plus re´actifs aux variations
du prix de l’e´lectricite´ dans la gamme simule´e, correspond a` l’abandon total
des cultures d’hiver pour se consacrer aux seules cultures d’e´te´.
Cette interpre´tation est conforte´e par l’analyse de l’e´volution des activite´s
se´lectionne´es par les producteurs en fonction du prix de l’e´lectricite´ (Figures
8.12 et 8.13) .
216
Analyse des instruments La tarification e´lectrique
Fig. 8.12 – Evolution des superficies cultive´es en hiver en fonction du prix
de l’e´lectricite´ (groupe 1b)
Fig. 8.13 – Evolution des superficies cultive´es en hiver en fonction du prix
de l’e´lectricite´ (groupe 2)
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Des augmentations de prix importantes avant d’obtenir une dimi-
nution de la consommation On constate ensuite que des augmentations
conside´rables du prix de l’e´lectricite´ sont ne´cessaires pour obtenir une re´duc-
tion de la demande en eau des groupes de puits. Si on exclut les puits ou` les
cultures fourrage`res sont autorise´es, il faut une augmentation moyenne par
rapport au prix de re´fe´rence de 240% pour obtenir une diminution de 30%
de la consommation, et de 325% pour une diminution de 45% (Tableau 8.2).
La consommation des syste`mes irrigue´s est donc peu e´lastique au prix de
l’e´lectricite´. Nous retrouvons des re´sultats analogues a` ceux trouve´s dans la
litte´rature re´cente sur la tarification de l’eau (Perry, 2001 ; de Fraiture et
Perry, 2002).
Objectif de re´duction 30% 45%
Type e´quilibre Coop Non-Coop Coop Non-Coop
1b 200 300 400 325
2 250 250 300 325
5 200 250 350 325
6 250 225 275 300
Tab. 8.2 – Augmentation de prix ne´cessaire pour obtenir une re´duction de
30% ou 45% de la consommation brute
Des diffe´rences sur la nature de la re´duction de la consommation en
eau : Pour la plupart des puits, une diminution de la consommation brute
du puits de 30% peut eˆtre obtenue sans re´duction de la superficie d’hiver.
L’exception provient des puits de type 2 (tre`s contraints en eau et avec une
profondeur de la nappe importante) qui ne respectent cet objectif qu’avec une
diminution des superficies irrigue´es durant le cycle d’hiver de l’ordre de 20%
(Table 8.3). La consommation initiale de ces puits est de´ja` faible par rapport
aux autres configurations, car du fait des couˆts d’extraction plus e´leve´s et
de la contrainte plus forte sur l’eau, les producteurs ont de´ja` consenti a` des
changements de pratiques (en quelque sorte, la courbe de demande en eau
est translate´e vers la droite), ce qui rend toute re´duction supple´mentaire de
la consommation par le biais des pratiques existantes difficiles.
Pour un objectif de re´duction de la demande de l’ordre de 45%, tous les
syste`mes sont contraints de re´duire leur superficie irrigue´e durant le cycle
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Objectif de re´duction 30% 45%
Type e´quilibre Coop Non-Coop Coop Non-Coop
1b 0 0 -22,9 -17,6
2 -20 20,9 -60,3 -61,2
5 0 0 -29,4 -50
6 0 0 -11,8 -11.5
Tab. 8.3 – Re´duction de la superficie irrigue´e durant le cycle d’hiver pour
obtenir une re´duction de 30 ou 45% de la consommation brute (en %)
d’hiver. Les puits de type 2 voient leur superficie re´duite de 60%, alors que
les autres puits consentent des re´ductions comprises entre 10 et 20%.
Des interactions fortes entre la non-coope´ration et la tarification :
La non-coope´ration entre les membres d’un puits collectif rend le syste`me
irrigue´ moins e´lastique au signal prix, surtout dans la gamme de variation de
prix allant de 0 a` 250%.
Les e´carts de consommation en eau entre les e´quilibres coope´ratifs et
non-coope´ratifs varient fortement avec le prix de l’e´lectricite´. Au prix de
l’e´lectricite´ initial et pour toute la phase I de la courbe de demande, les
e´carts de consommations entre les puits coope´ratifs et non-coope´ratifs sont
assez faibles. Cependant, la non-coope´ration peut avoir deux effets ne´gatifs.
Premie`rement elle peut allonger le plateau de non-re´activite´ du puits (cas
du groupe 6 par exemple) et/ou deuxie`mement elle ralentit les phe´nome`nes
d’ajustements techniques (phase II), pour les groupes 1b et 5 en particulier.
Durant cette pe´riode, on observe donc des diffe´rences de demande en eau
importantes entre les puits coope´ratifs et les puits non-coope´ratifs. A l’in-
verse, lors de la phase III de la courbe de demande, on constate que les puits
non-coope´ratifs abandonnent plus rapidement les cultures irrigue´es du cycle
d’hiver que les puits coope´ratifs. Les courbes de demande en eau des e´qui-
libres coope´ratifs et non coope´ratifs se croisent donc. Finalement lors de la
phase IV (cultures d’e´te´ uniquement), la non-coope´ration n’a plus d’influence
sur la consommation globale du puits.
Le cas particulier des puits autorisant les fourrages En ce qui concerne
les puits de type 1a, nous avons une configuration de la demande particulie`re
re´sultant de la possibilite´ de re´aliser des cultures fourrage`res (Figure 8.7). La
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demande en eau y est beaucoup plus importante car on passe d’une moyenne
de 5 irrigations a` 10 irrigations annuellement, ce qui implique des volumes an-
nuels plus importants. La demande y est e´galement beaucoup plus ine´lastique
que pour les autres configurations. La luzerne, source principale de consom-
mation en eau de ces puits, fournit un revenu plus important que celui des
ce´re´ales. De plus, ce revenu est stable et bien re´parti tout au long de l’anne´e
permettant de re´soudre certains proble`mes de tre´sorerie chez les producteurs.
Il est donc difficile pour les producteurs de trouver une culture alternative
ayant les meˆmes caracte´ristiques. En conse´quence, il faudrait consentir a` des
augmentations de l’ordre de 900% pour obtenir une re´duction de la consom-
mation des ces puits, et de 1000% pour une re´duction de 45% de la demande
initiale.
8.5.2 Les demandes individuelles
On peut maintenant s’inte´resser aux courbes de demande individuelles
des producteurs au sein des puits collectifs. On constate que la taille du
syste`me de production relative a` la superficie irrigue´e par le groupe influence
fortement les comportements de consommation en eau. On diffe´rentiera donc
le comportement des producteurs en fonction de leur surface relative au sein
du groupe, et s’ils sont favorise´s ou non8.
Nous ne pre´senterons ici que le comportement des producteurs du groupe
1b, les phe´nome`nes observe´s au niveau des autres puits e´tant tre`s similaires.
Une meˆme forme ge´ne´rale : Les courbes de demande individuelle pre´-
sentent les meˆmes caracte´ristiques ge´ne´rales que les demandes agre´ge´es et on
peut distinguer pour chacun des producteurs au sein du groupe les quatre
phases identifie´es pre´ce´demment (Figures 8.14 et 8.15).
Mais, des comportements  de´cale´s  : Pour un prix de l’e´lectricite´
donne´, tous les producteurs ne sont pas force´ment dans la meˆme phase. Les
courbes de demande sont de´cale´es les unes par rapport aux autres et se
pre´sentent sous la forme d’escaliers emboˆıte´s.
8Les puits favorise´s sont ceux qui ont un indice de consommation faible
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Fig. 8.14 – Demande en eau des petits producteurs au sein du groupe 1b
Fig. 8.15 – Demande en eau des grands producteurs au sein du groupe 1b
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Ces de´calages proviennent, en grande partie, de la diffe´rence dans l’indice
exoge`ne de consommation et de la taille relative au sein du groupe.
Ces de´calages sont surtout importants pour les producteurs de petite taille
dans le cadre d’un e´quilibre coope´ratif, et pour les producteurs de grande
taille dans le cadre d’un e´quilibre non-coope´ratif.
Les meˆmes effets de la non-coope´ration sur les phases : Les inter-
actions entre mode de fonctionnement du puits et tarification ont les meˆmes
effets sur les demandes individuelles que sur la demande agre´ge´e : la non-
coope´ration induit un allongement de la phase I, et un re´tre´cissement de la
phase II. Ce re´tre´cissement provient de l’allongement de la phase I et de
l’apparition plus rapide de la phase III.
Les producteurs dans les puits non-coope´ratifs sont moins re´actifs aux
premie`res augmentations du prix de l’e´lectricite´, ce qui induit un retard dans
l’amorce des changements de cultures et de pratiques. Quand les augmen-
tations de prix sont plus importantes (dans la gamme 300-500%), les pro-
ducteurs abandonnent les cultures irrigue´es plus rapidement dans un cadre
non coope´ratif que dans un cadre coope´ratif. Du fait de la non-coope´ration,
les producteurs doivent supporter des couˆts individuels d’extraction plus im-
portants, les amenant a` abandonner plus rapidement le cycle d’hiver. Ces
deux effets combine´s font que les courbes de demande sous e´quilibres non-
coope´ratifs pre´sentent moins de paliers.
La re´partition de la consommation : La re´partition de la consomma-
tion : pour chaque producteur, la consommation en eau peut varier substan-
tiellement en fonction des diffe´rentes situations d’e´quilibre et de sa situation
au sein du groupe, ce qui influence la proportion de l’eau qu’il capture.
Dans une premie`re interpre´tation e´galitaire de la distribution de l’eau au
sein des puits, on peut tout imaginer que chaque producteur peut pre´tendre
a` une portion d’eau e´gale a` la proportion de superficie qu’il occupe au sein
du groupe. Dans ce cadre, la comparaison entre la consommation individuelle
simule´e et la consommation dans un sce´nario e´galitaire (consommation glo-
bale x superficie du producteur / superficie totale irrigue´e) nous donne un
indicateur de sur-utilisation par rapport aux autres membres du groupe.
Pour les producteurs du puits 1b, et dans le cadre d’un e´quilibre non-
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Fig. 8.16 – Surconsommation par rapport a` une re´partition e´galitaire (e´qui-
libre non-coope´ratif)
coope´ratif, les petits producteurs capturent en moyenne 16% plus d’eau qu’ils
ne le feraient en cas d’une re´partition de l’eau base´e sur les superficies e´qui-
pe´es (Figure 8.16). Cette valeur moyenne, masque des surconsommations de
20 a` 40% quand le prix de l’e´lectricite´ augmente. Entre les deux petits pro-
ducteurs, c’est le plus de´favorise´ qui surconsomme le plus. En revanche, pour
les producteurs de plus grande taille et quand les prix de l’e´lectricite´ sont
bas, c’est l’inverse qui se produit. Le producteur le plus de´favorise´ est celui
qui consomme le moins. Du fait de leur taille relative, les producteurs ont
donc un comportement proche de celui qu’ils adopteraient dans un e´quilibre
coope´ratif.
Dans le cadre d’un e´quilibre coope´ratif, les surconsommations ne sont
plus lie´es aux crite`res de superficies relatives, mais lie´es essentiellement au
fait qu’ils soient favorise´s ou non (indice exoge`ne de consommation). Les
diffe´rences de consommation sont donc moins fortes, et les comportements des
producteurs de´favorise´s tre`s proches, et ce inde´pendamment de la re´partition
des superficies au sein des puits (Figure 8.17).
En re´sume´, pour les petits producteurs, le de´favorise´ prend toujours une
part plus importante d’eau et abandonne moins vite les cultures irrigue´es
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Fig. 8.17 – Surconsommation par rapport a` une re´partition e´galitaire (e´qui-
libre coope´ratif)
d’hiver que son colle`gue favorise´. Pour les grands producteurs, contraire-
ment au cas pre´ce´dent, les de´favorise´s consomment en ge´ne´ral moins que
les favorise´s, meˆme si les courbes de demande sont emboˆıte´es. On retiendra
donc que les gros producteurs de´favorise´s ne sont pas toujours les plus gros
sur-consommateurs d’eau meˆme dans le cadre d’un e´quilibre non-coope´ratif.
Notre interpre´tation est qu’ils ne peuvent reporter les couˆts dus a` leur envi-
ronnement de´favorable sur les autres producteurs et consomment donc moins.
Tout travail institutionnel, qui rappelons-le, aurait pour effet de se rap-
procher d’un e´quilibre coope´ratif aura donc plus d’impact sur la re´partition
de l’eau entre les membres du groupe que sur la consommation globale du
puits.
8.5.3 Effets sur les revenus agricoles agre´ge´s
Les courbes de revenu en fonction des prix de l’e´lectricite´ prennent des
formes assez proches de courbes line´aires par morceaux (Figure 8.18). Les
points d’inflexion de ces courbes correspondent a` l’abandon de´finitif du cycle
d’hiver. Au-dela` de ce point, les syste`mes utilisant moins d’eau sont donc
moins affecte´s par les prix de l’e´lectricite´.
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Fig. 8.18 – Impact du prix de l’e´lectricite´ sur les revenus (donne´es brutes)
La comparaison de l’effet sur le revenu entre les diffe´rents syste`mes irrigue´s
est effectue´e par le biais d’un indicateur e´quivalent a` une e´lasticite´-arc :
 = ∆Rev/Rev
∆Prix/Prix
(Figure 8.19). Le facteur  varie selon les groupes, en valeurs
ne´gatives, entre 0,07 et 0,14. En d’autres termes, une augmentation de 1% du
prix de l’e´lectricite´ engendre une perte de revenu moyenne de l’ordre 0,1%.
Fig. 8.19 – Impact des variations des prix de l’e´lectricite´ sur les revenus
(e´lasticite´)
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Ne´anmoins, on constate des diffe´rences en fonction des groupes concerne´s.
Les producteurs les plus affecte´s en termes de pourcentage de revenu agricole
sont les producteurs du groupe 2. Le niveau de la nappe e´tant plus profond,
chaque augmentation du prix de l’e´lectricite´ engendre une augmentation de
couˆts supe´rieure a` celle des autres puits. On peut alors adopter deux points de
vues contradictoires. Premie`rement, ce sont les producteurs dont les revenus
sont les plus faibles qui sont les plus affecte´s par la mesure. Il s’agit donc
sans conteste d’un effet pervers qu’il s’agirait de corriger. A l’oppose´, ce sont
e´galement les producteurs qui be´ne´ficient de la ressource la plus de´grade´e
qui rec¸oivent le signal le plus fort. Il apparaˆıt donc juste que ce soit ces
producteurs qui rec¸oivent le signal le plus fort.
Les producteurs du groupe 1a sont les moins affecte´s en termes de pour-
centage de revenus. Cela provient du fait que le revenu ge´ne´re´ par unite´ d’eau
consomme´e est plus forte. Une augmentation de son couˆt affecte donc moins,
en pourcentage, le revenu ge´ne´re´.
Pour atteindre des objectifs de re´duction de la consommation de l’ordre
de 30%, les groupes ne produisant pas de fourrages verts doivent consentir a`
des baisses de revenu substantielles comprises entre 20 et 30% (Tableau 8.4).
Parmi ceux-ci, le groupe le plus affecte´ est le groupe be´ne´ficiant de la ressource
la plus de´grade´e (groupe 2).
Objectif de re´duction 30% 45%
Type e´quilibre Coop. Non-Coop. Coop. Non-Coop.
1a -77 -85 -81 -86
1b -20 -28 -37 -31
2 -32 -32 -40 -41
5 -21 -24 -35 -37
6 -15 -24 -27 -29
Tab. 8.4 – Impact sur le revenu (en %) d’une re´duction de 30 ou 45% de la
consommation brute.
Pour le groupe ou` la production de fourrage est autorise´e, la demande
en eau est tre`s ine´lastique au prix de l’e´lectricite´, il faut donc augmenter
conside´rablement le prix avant d’atteindre les objectifs fixe´s. Cela induit alors
des effets ne´gatifs tre`s forts sur les producteurs (entre 70 et 90% de pertes
de revenus).
La non-coope´ration entre les producteurs n’induit pas en moyenne d’ef-
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Groupe 1a 1b 2 5 6
Variation (%) -3,5 -1,5 -0,5 -3,1 -1,7
Tab. 8.5 – Effets moyens de la non-coope´ration sur les revenus des groupes
fets importants sur les revenus des producteurs (Tableau 8.5). On constate
cependant, que les effets de la non-coope´ration sont les plus forts durant les
deux pe´riodes de transition (de´but des phases II et III des courbes de de-
mande), correspondant aux deux creux des courbes pre´sente´es en figure 8.20.
Durant la phase II, les groupes coope´ratifs amorcent une transition vers des
e´conomies en eau plus rapidement que les groupes non-coope´ratifs, creusant
ainsi les e´carts de revenu entre les deux modes. A l’inverse, durant la phase
III, les groupes non-coope´ratifs abandonnent les cultures d’hiver avant les
coope´ratifs, cre´ant une perte du revenu agricole substantielle.
Fig. 8.20 – Effet de la non-coope´ration sur les revenus des groupes
8.5.4 Effet sur la productivite´ partielle de l’eau
Nous prendrons pour de´finition de la productivite´ partielle de l’eau, le
rapport entre le revenu ge´ne´re´ et l’eau apporte´e a` la parcelle. Avec une telle
de´finition, on constate que les syste`mes irrigue´s dans les conditions actuelles
ont une productivite´ partielle de l’eau d’irrigation assez proche (Figure 8.21).
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Fig. 8.21 – Productivite´ partielle de l’eau en fonction des groupes
Par contre, l’augmentation du couˆt de l’e´lectricite´ induit une diffe´ren-
tiation entre les syste`mes irrigue´s. La productivite´ relative de l’eau la plus
e´leve´e est obtenue pour les syste`mes ayant abandonne´ les cultures irrigue´es
d’hiver. L’abandon plus ou moins rapide de ces cultures provoque un de´cro-
chement de la courbe de productivite´ observe´ pour tous les syste`mes. Avant
ce de´crochement cependant, on constate une diminution progressive de la pro-
ductivite´ partielle de l’eau (notamment pour les syste`mes 1a, pour lesquels
les fourrages sont autorise´s).
8.6 Changements de type de tarification
Les re´sultats pre´sente´s jusqu’a` pre´sent ont e´te´ obtenus sous l’hypothe`se
d’une tarification uniforme : le prix de l’e´lectricite´ ne de´pend pas des quantite´s
consomme´es. On pre´conise souvent des modes de tarification non-line´aires,
c’est a` dire croissantes avec la consommation en e´lectricite´, afin d’envoyer
un signal de rarete´ plus fort aux plus gros consommateurs de la ressource.
Dans ce cadre, nous e´tudierons la tarification par paliers, telle qu’elle est
utilise´e a` l’heure actuelle. Par ailleurs, nous e´tudierons un type de tarification
peu rencontre´e dans la gestion de la demande en eau, aux caracte´ristiques
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originales, la tarification uniforme avec remise fixe.
8.6.1 La tarification par paliers
8.6.1.1 Effets directs
Deux structures de tarification par paliers ont e´te´ simule´es (Tableau 8.6).
Le type 1 correspond a` la structure de prix actuellement pratique´e, tant
au niveau des bornes des paliers que des prix pratique´s a` chaque palier. Le
type 2 correspond a` une tarification ou` l’amplitude du deuxie`me palier serait
allonge´e, les prix pratique´s e´tant les meˆmes.
Les courbes de demandes en fonction des augmentations de prix simu-
le´es pour ces deux structures tarifaires sont pre´sente´es, et compare´es avec la
tarification uniforme pour les groupes 1a, 1b et 29 (Figures 8.22, 8.23 et 8.24).
Paliera Type 1 Type 2 Prix du kWh
1 0-5.000 0-5.000 0,22
2 5.000-15.000 5.000-10.000 0,26
3 15.000-35.000 10.000-35.000 0,29
4 >35.000 >35.000 0,32
aLire : pour une consommation comprise entre 0 et 5.000 kW, le prix du kW est de
0,22 Pesos/kW
Tab. 8.6 – Les diffe´rents paliers simule´s de la tarification par paliers
Au niveau initial des prix, l’introduction de paliers ne remet pas fonda-
mentalement en cause la structure de la consommation des diffe´rents types
de syste`mes irrigue´s. L’introduction de non-line´arite´, telle qu’elle est pre´vue,
ne permet donc pas une re´duction sensible de la consommation et ne pe´nalise
pas vraiment les revenus des producteurs.
Quand on observe l’e´volution de la demande en fonction des prix, on
constate que l’impact de la tarification par paliers croise´e varie en fonction
des groupes.
L’impact le plus marque´ est observe´ sur les puits ou` la consommation
est actuellement importante (groupe 1a). Dans ce cas, la courbe de demande
est ramene´e vers la droite, diminuant ainsi le seuil de re´activite´ du groupe
9Pour ne pas surcharger l’expose´, nous n’avons pas pre´sente´ les courbes des groupes 5
et 6, les effets constate´s e´tant les meˆmes.
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Fig. 8.22 – Courbe de demande avec tarification par paliers (groupe 1a)
Fig. 8.23 – Courbe de demande avec tarification par paliers (groupe 1b)
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Fig. 8.24 – Courbe de demande avec tarification par paliers (groupe 2)
aux augmentations de prix. Les augmentations ne´cessaires pour diminuer la
consommation de ces syste`mes restent cependant tre`s importantes.
Pour les autres groupes, l’introduction de paliers n’a qu’une influence
marginale sur les comportements de production et leurs pre´le`vements en eau.
On constate cependant, que la tarification rend ces groupes le´ge`rement plus
e´lastiques au signal prix. C’est normal si l’on conside`re que, pour les puits
conside´re´s, tous les producteurs consomment a` chaque pe´riode des quantite´s
de l’ordre de 30 a` 35.000 kW par mois. Les producteurs, restant plus ou moins
dans un meˆme palier, ne sentent donc pas les effets des paliers.
L’introduction de la tarification par paliers, telle qu’elle est de´veloppe´e
a` l’heure actuelle, n’a qu’un impact relativement limite´ sur la demande glo-
bale en eau des puits collectifs. Pour avoir un impact plus important, il fau-
drait e´ventuellement revoir la courbe de progression des prix en fonction des
consommations ( marches d’escaliers plus grandes ).
8.6.1.2 Application pratique
La tarification par paliers est actuellement en place pour l’e´lectricite´ agri-
cole au Mexique. Au niveau actuel des prix et avec la progressivite´ actuelle,
nous n’avons pas constate´ d’impact re´el d’une telle mesure.
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Pour eˆtre efficace, on doit appliquer une augmentation forte des prix de
l’e´lectricite´. On engendre alors une ponction importante sur le secteur agri-
cole. On rencontre donc les meˆmes proble`mes de faisabilite´ politique que pour
la tarification uniforme.
Par ailleurs, la tarification par paliers risque d’eˆtre peu  lisible  par les
producteurs. En effet, les enqueˆtes aupre`s des producteurs montrent que le
mode de calcul de la facture reste une e´nigme pour nombre d’entre eux. Le
nouveau signal prix risque donc de ne pas eˆtre compris.
8.6.2 La tarification uniforme avec remise fixe
8.6.2.1 Effets directs de la tarification
Comme nous l’avions e´voque´ pre´ce´demment, la tarification uniforme avec
remise fixe consiste a` faire payer les consommateurs au prorata direct de leur
consommation, mais e´galement a` leur octroyer une subvention sous forme de
remise fixe sur la facture d’e´lectricite´. Nous tenterons d’en voir l’inte´reˆt et
les limites. Dans notre cas de figure, et pour simplifier les proce´dures admi-
nistratives, cette subvention serait proportionnelle aux superficies e´quipe´es.
Les simulations effectue´es montrent tout d’abord que la remise fixe men-
suelle permet de desserrer les contraintes de tre´sorerie pour les producteurs
qui n’ont qu’un acce`s limite´ au cre´dit. Elle induit donc ponctuellement des
augmentations, ge´ne´ralement mode´re´es, de la consommation en eau du puits
(Figure 8.25). Logiquement, ce phe´nome`ne est d’autant plus marque´ que le
prix de l’e´lectricite´ est e´leve´.
Mais du fait des appuis directs aux revenus des producteurs par le biais
de la remise fixe, on pourra comparer les instruments a` des tarifs e´lectriques
diffe´rents. A titre d’exemple, nous traiterons le cas du groupe 1b, dans le
cadre d’un e´quilibre non-coope´ratif. Nous avons vu qu’il fallait augmenter
les tarifs e´lectriques de 280% pour re´duire leur consommation de 30%. On
obtient le meˆme re´sultat dans le cadre de la tarification uniforme avec une
remise de 300 Pesos par ha et par pe´riode d’irrigation. La remise ne pro-
voque pas d’effets inde´sire´s sur la consommation en eau. En revanche, cette
remise permet d’annuler les pertes de revenus des producteurs engendre´es par
l’augmentation des tarifs (Comparaison des points A et C sur la figure 8.26).
La remise fixe annule l’impact ne´gatif de la tarification sur les revenus
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Fig. 8.25 – Effet de la tarification uniforme avec remise sur la consommation
(groupe 1b)
Fig. 8.26 – Illustration du re´tro-transfert de revenu par l’octroi d’une remise
fixe
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des producteurs. Elle permet donc d’envisager des augmentations de tarifs
e´lectriques substantielles, c’est a` dire dans des proportions qui permettront
d’induire une re´duction de la consommation en eau sans toutefois ponctionner
outre mesure le secteur agricole. Elle encourage des e´conomies par l’agricul-
ture, sans toutefois faire payer le prix de ces e´conomies par le secteur.
Pour la ne´gociation de la tarification, elle devrait donc eˆtre plus facilement
admise par les acteurs du secteur agricole.
8.6.2.2 Un instrument de transfert ?
Si on travaille a` budget constant, ce type de tarification effectue surtout un
transfert des plus gros consommateurs vers les moins gros consommateurs en
eau. Dans son fonctionnement, ce type de tarification s’approche du syste`me
des  feebates10  selon le terme anglo-saxon, et que l’on traduira par le terme
 redevance - appaˆt . Les feebates sont souvent pre´conise´s dans le domaine
des e´missions polluantes. Par exemple, dans le cas des pollutions engendre´es
par le trafic routier, dans certains pays, les ve´hicules ayant une consommation
de carburant plus e´leve´e qu’une moyenne pre´de´finie sont soumis a` une taxe
a` l’achat, proportionnelle au surcroˆıt de consommation, taxe dont le produit
sert a` subventionner les acheteurs de ve´hicules dont la consommation est plus
faible que la moyenne. Comme son principe est de fonctionner a` recette globale
constante pour les finances publiques, il e´quivaut a` un transfert des pollueurs
vers les citoyens respectueux de l’environnement. Dans les faits, l’application
du syste`me des feebates pour la taxe a` l’achat revient a` diminuer les taux de
taxes pour les ve´hicules propres et a` les augmenter pour les ve´hicules sales,
avec un point neutre qui s’abaisse automatiquement au fur et a` mesure que
les ventes (ou que le parc) s’oriente vers des ve´hicules plus propres (Darbera,
2000).
Applique´ a` notre domaine de l’eau, dans un monde ide´al, pour une remise
fixe donne´e associe´e avec un niveau de tarification, certains producteurs de-
vraient donc voir leur revenus augmenter, alors que d’autres devraient voir
leurs revenus diminuer. Nous de´velopperons plus amplement cette ide´e dans
le chapitre suivant.
10Contraction des termes fee : redevance et rebate : remise
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8.6.2.3 Application pratique et dangers potentiels ?
La tarification uniforme avec remise fixe, on le voit, permettrait d’amener
les producteurs a` changer les comportements de consommation, sans toutefois
pe´naliser outre-mesure leurs revenus. Elle permet de transmettre un signal
plus fort aux gros consommateurs qu’aux petits consommateurs. Elle pre´sente
donc beaucoup d’avantages sur la tarification uniforme simple. Cependant,
son application pratique pourrait poser un certain nombre de proble`mes.
Premie`rement, cela suppose que le principe soit connu et compris de tous
les producteurs. Le niveau d’e´ducation moyen des producteurs de la re´gion
est tre`s bas, beaucoup des producteurs que nous avons rencontre´s ayant par
exemple des difficulte´s a` lire et a` e´crire. Les producteurs ont donc tendance
a` regarder la facture finale sans force´ment comprendre sa construction. Sans
pe´dagogie approprie´e, le producteur risque donc d’eˆtre de´soriente´ par ce sys-
te`me tarifaire.
Deuxie`mement, elle suppose une gestion administrative supple´mentaire
pour l’organisation des transferts mone´taires vers les producteurs. Cepen-
dant, on pourrait imaginer que les transferts pourraient s’ope´rer via l’ope´ra-
teur public d’e´lectricite´, pour lequel le couˆt marginal de gestion d’une telle
ope´ration serait le plus faible11.
Finalement, subsiste le danger que le gouvernement ne succombe a` l’irre´-
sistible tentation d’utiliser des fonds facilement collecte´s pour d’autres usages
 urgents  que ceux auxquels ils sont initialement destine´s12 !
8.7 Les quotas e´lectriques
Lorsqu’il faut mettre en œuvre des politiques de l’environnement, on ren-
contre deux conceptions des politiques souvent oppose´es, mais qui peuvent
eˆtre comple´mentaires. La premie`re conception pre´conise l’utilisation des ins-
truments e´conomiques que nous avons de´veloppe´s ante´rieurement : tarifi-
cations, taxes, subventions. La deuxie`me conception propose des politiques
11Il supposerait une meilleure coordination et des e´changes d’information entre deux
entite´s para-gouvernementales que sont la commission nationale de l’eau qui de´tient l’in-
formation sur les droits d’extractions et les superficies irrigables, et la commission fe´de´rale
de l’e´lectricite´ qui distribue l’e´lectricite´
12Toute ressemblance avec des faits re´els serait elle a` exclure ici !
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reposant sur les re´glementations de type administratif, telles que les permis,
les normes et les quotas. C’est cette dernie`re que nous analysons maintenant.
Nous pourrions envisager deux types d’instruments re´glementaires. Le
premier instrument, d’ailleurs de´ja` en place, consiste a` donner des quotas
d’extraction a` ne pas de´passer. Au droit d’extraction donne´ aux producteurs,
s’ajoute le devoir de ne pas de´passer une limite annuelle de´termine´e par l’ad-
ministration. Dans notre cas d’e´tude, ce type d’instrument a de´ja` montre´ son
inefficacite´ essentiellement parce que l’administration distribue des quotas
sans se donner les moyens administratifs, par exemple par la pre´sence effec-
tive de controˆleurs, de ve´rifier le respect de ces limites par les utilisateurs.
Par ailleurs, la pre´sence de controˆleurs ne serait pas force´ment la solution. La
de´le´gation de pouvoir de controˆle a` des fonctionnaires aux pouvoirs discre´-
tionnaires peut, en effet, engendrer un phe´nome`ne de corruption : les pouvoirs
du fonctionnaire servant en premier lieu ses inte´reˆts personnels avant ceux
fixe´s par le gouvernement qui le paie. Il faudrait alors e´tudier les incitations
a` mettre en place pour e´viter ce phe´nome`ne de corruption (voir par exemple,
Damania, 2002). Pour inte´ressante qu’est la question, nous nous e´carterions
du sujet que nous nous e´tions fixe´.
Le deuxie`me instrument que nous proposons d’e´tudier ici, consiste a` li-
miter techniquement la consommation des puits e´lectriques en diminuant la
disponibilite´ journalie`re d’e´lectricite´ pour les puits collectifs. C’est une solu-
tion techniquement faisable puisque les puits sont alimente´s par un re´seau
e´lectrique et des compteurs inde´pendants de ceux des particuliers. C’est e´ga-
lement une solution a priori peu couˆteuse et ne ne´cessitant la mise en place
d’un syste`me de controˆle dont les proble`mes ont e´te´ souleve´s pre´ce´demment.
Cette deuxie`me solution bien que ressemblante a` la premie`re ne lui est
pas tout a` fait identique. Cette dernie`re enle`ve effectivement une certaine
flexibilite´ aux producteurs puisqu’elle serre la contrainte de disponibilite´ de
manie`re quotidienne, alors que l’autre est annuelle.
Pour suivre notre objectif de re´duction de la consommation de l’ordre de
30%, nous avons donc e´tudie´ la re´duction du temps d’alimentation e´lectrique
du meˆme ordre. Autrement dit, nous avons simule´ une situation ou` les puits
ne recevraient de l’e´lectricite´ que 16 heures par jour. On resserre ainsi la
contrainte de disponibilite´ en eau sans augmenter les couˆts d’extraction.
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8.7.1 Effets sur la consommation en eau
Fig. 8.27 – Effet des quotas d’e´lectricite´ sur la consommation en eau (groupe
2)
Fig. 8.28 – Effet des quotas d’e´lectricite´ sur la consommation en eau (groupe
5)
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Fig. 8.29 – Effet des quotas d’e´lectricite´ sur la consommation en eau (groupe
6)
La limitation de l’acce`s a` l’e´lectricite´ produit la re´duction de consomma-
tion attendue.
Quand on e´tudie la re´ponse de la demande en eau au prix de l’e´lectricite´
dans ce nouveau contexte, on constate que les diffe´rentes phases des courbes
de demande sont encore pre´sentes, mais que la phase I (pe´riode de non re´ac-
tivite´ au prix) se trouve allonge´e. La courbe de demande est tronque´e par la
contrainte globale en eau. On retrouve ici le phe´nome`ne de´crit par d’autres
auteurs pour expliquer l’ine´lasticite´ de la demande en eau au prix (de Fraiture
et Perry, 2002).
On constate e´galement que l’imposition de quota rapproche les courbes de
demande des e´quilibres coope´ratifs et non-coope´ratifs. Le caracte`re coope´ratif
ou non du puits n’a donc qu’une incidence marginale sur la consommation
globale du puits.
Quand la contrainte de disponibilite´ en eau n’est plus contraignante, le
comportement des producteurs est assez proche des conditions observe´es sans
quotas. La diffe´rence de comportement doit s’expliquer par le couˆt d’oppor-
tunite´ de l’eau diffe´rent du fait des contraintes en jeu.
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8.7.2 Effets sur les revenus
L’impact sur les revenus est pre´sente´ dans le tableau 8.7. Nous y avons
ajoute´, pour me´moire, les impacts sur les revenus que nous avions obtenus
pour une re´duction de 30% de la consommation en eau au moyen du seul
instrument tarifaire.
1a 1b 2 5 6
Impact sur la consommation en eau -33 -29 -28 -29 -27
Impact quota sur le revenu -27 -6 -11 -6 -1
Impact prix sur le revenu -77 -20 -32 -21 -15
Tab. 8.7 – Impact des quotas e´lectriques sur les revenus des producteurs
Sans eˆtre ne´gligeable l’impact des quotas sur les revenus est beaucoup
plus faible que celui de l’instrument tarifaire. Les producteurs seraient donc
moins affecte´s par une re´duction de la disponibilite´ en e´lectricite´ que par une
augmentation tarifaire.
Ces impacts varient e´galement en fonction des configurations des puits.
Les producteurs groupe 6 par exemple, disposant initialement d’une quantite´
importante d’eau ne sont que tre`s peu affecte´s par l’imposition d’un quota.
A l’inverse, les groupes de´ja` contraints par l’eau avant l’imposition de
quotas, sont plus affecte´s par la mesure.
Finalement, pour le groupe 1a dont la demande e´tait tre`s ine´lastique au
signal prix, l’instrument quota bien qu’affectant se´rieusement le revenu des
producteurs a e´galement un impact beaucoup plus faible sur les revenus.
8.7.3 Effets sur la productivite´ partielle de l’eau
La rare´faction de la ressource en eau conduit les producteurs a` ame´liorer
de manie`re substantielle la productivite´ partielle de l’eau 8.8.
1a 1b 2 5 6
Variation (%) 10 31 24 32 36
Tab. 8.8 – Variation de la productivite´ partielle de l’eau suite a` la diminution
de la disponibilite´ en e´lectricite´ de 30%
239
Analyse des instruments Les quotas e´lectriques
8.7.4 Application pratique et dangers potentiels
L’application pratique de quotas est relativement simple a` mettre en place
et conduit directement a` une re´duction de la consommation souhaite´e. C’est
une me´thode qui pre´sente donc un maximum de garantie quant au re´sultat
final.
Pour une re´duction donne´e de la disponibilite´ en e´lectricite´, elle introduit
une le´ge`re distorsion entre les groupes du point de vue de la consommation,
certains re´duisant plus fortement que d’autres leurs consommations, que nous
pouvons relier aux capacite´s actuelles de pompage (de´bit des pompes).
Elle est facilement interpre´table par les producteurs qui en perc¸oivent
imme´diatement les effets. De ce point de vue, elle est donc suˆrement plus
facilement ne´gociable entre l’Etat et les producteurs.
De plus, cette mesure affecte beaucoup moins le revenu agricole des pro-
ducteurs que la tarification e´lectrique (au moins dans le cas d’une tarifica-
tion sans restitutions). Dans le cadre d’une rene´gociation de la re´partition
de l’eau entre l’agriculture et les autres secteurs, l’imposition de quotas e´lec-
trique aurait donc de grandes chances d’avoir la pre´fe´rence des agriculteurs,
mais e´galement des de´cideurs politiques.
Le risque majeur d’une telle politique cependant est l’installation d’une
course a` la capacite´ de pompage, et donc a` long terme a` une augmentation
de la consommation en eau. Devant la rarete´ de la ressource e´lectricite´, les
producteurs verront un inte´reˆt a` ame´liorer l’efficience de pompage : par une
meilleure efficience hydraulique des pompes qu’ils utilisent et par une capa-
cite´ plus importante (de´bit plus fort). Cependant, face a` la ne´cessite´ de ce
re´ajustement, tous les producteurs ne seront pas e´gaux. Seuls les produc-
teurs les plus favorise´s (avec une capacite´ d’investissement) pourront investir
dans des nouvelles pompes leur permettant de retrouver leur capacite´ initiale
de pompage. La mesure risque donc d’eˆtre discriminatoire envers les petits
producteurs, au profit des gros producteurs13.
13On voit mal, en effet, le gouvernement aider les petits producteurs a` investir dans
des capacite´s de pompage plus importantes au nom de la re´duction des distorsions de
concurrence, quand l’agenda est a` la re´duction de la consommation par l’agriculture !
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8.8 Promouvoir le changement technique
8.8.1 Quelles techniques ?
Apre`s avoir passe´ en revue les options e´conomiques (tarification et quotas
e´lectriques), nous e´tudions maintenant le deuxie`me type d’options contem-
ple´es par le gouvernement mexicain : la promotion de techniques nouvelles
qui re´duisent les consommations en eau des syste`mes de cultures. Diverses
options existent et peuvent eˆtre promues au niveau des puits collectifs. Cer-
taines options correspondent a` des changements de techniques d’irrigation
comme l’adoption de l’irrigation par aspersion et de l’irrigation au gouttes a`
gouttes. Comme nous l’avons justifie´ ante´rieurement, nous ne les avons ce-
pendant pas retenu pour notre e´tude (Section 5.3.1 page 130) et nous nous
concentrerons sur les techniques de cultures a` base de semis direct.
Le semis direct est un syste`me de semis dans lequel la semence est place´e
directement dans le sol qui n’est jamais travaille´. Seul un petit sillon ou un
trou, de profondeur et de largeur suffisantes, est ouvert avec des outils spe´-
cialement conc¸us a` cet effet, pour garantir une bonne couverture et un bon
contact de la semence avec le sol. L’e´limination des mauvaises herbes, avant
et apre`s le semis pendant la culture, est faite avec des herbicides. Dans ces
syste`mes, le sol n’est pas travaille´ et une couverture morte ou vivante est
maintenue en permanence. Les pailles proviennent des re´sidus de cultures, de
cultures intercalaires ou de cultures de´robe´es. L’isolement de la surface du sol
par un paillis de re´sidus ve´ge´taux provoque un ombrage du sol et limite donc
les e´changes entre le sol et l’atmosphe`re. La limitation des transferts ther-
miques et hydriques entre le sol et le milieu exte´rieur favorise l’accumulation
de l’eau et retarde l’e´vaporation de l’eau du sol.
Les effets de l’introduction du semis direct dans les syste`mes de cultures
irrigue´s de la re´gion sur les consommations en eau sont encore en cours d’e´va-
luation. Les coefficients techniques pris en compte dans nos simulations sont
donc les meilleures estimations disponibles a` ce jour sur le sujet.
Les concepts du semis direct furent introduits dans la zone d’e´tude de-
puis les anne´es 80. Elle a e´te´ promue dans la re´gion par le biais de divers
appuis techniques et des incitations e´conomiques substantielles pour les pro-
ducteurs (subventions sur les e´quipements, acce`s au cre´dit, etc.). Dans les
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zones irrigue´es, le semis direct a e´te´ largement adopte´ durant le cycle d’e´te´
sur les cultures de ma¨ıs et de sorgho (Jourdain et al., 2001a ; Jourdain et al.,
2001b). Nous avions donc conside´re´ le semis direct sur les cultures du cycle
d’e´te´ comme partie inte´grante des options disponibles pour les producteurs.
Par contre, la technique est encore peu adopte´e durant le cycle d’hiver sur
les cultures d’orge et de ble´. De nombreuses raisons technico-e´conomiques
peuvent eˆtre invoque´es pour expliquer cette adoption diffe´rentie´e en fonction
des cycles de cultures : inade´quation des semoirs aux conditions de la re´gion,
longueur d’inter-cycle plus importante laissant aux producteurs le temps de
pre´parer leur terrain, proble`me induits par la gestion des re´sidus de cultures.
Ce faisceau de proble`mes agit pour le moment en de´faveur de l’adoption du
semis direct par les producteurs.
On peut e´galement argumenter que la technique du semis direct n’a ac-
tuellement pas e´te´ approprie´e durant le cycle d’hiver du fait des externali-
te´s qui apparaissent au moment du de´veloppement des nouvelles techniques.
Pour un producteur, l’adoption d’une nouvelle technique comporte un couˆt
fixe important et une pe´riode d’incertitude importante. Du point de vue de la
communaute´, il serait inte´ressant de tester le nouvel arrangement/technique
pour pouvoir e´valuer concre`tement sa validite´. Mais cela ne peut se faire qu’en
l’adoptant ! Le premier producteur qui investit dans le de´veloppement de la
technologie obtiendra des dividendes si celle-ci est re´ellement inte´ressante,
mais risque e´galement de perdre si elle s’ave´rait inade´quate aux conditions
de l’agriculteur. Les premiers a` adopter (et e´ventuellement a` adapter) la
nouvelle technique fournissent donc une information importante aux autres
producteurs pour laquelle ils ne sont pas re´mune´re´s14. Du fait du caracte`re
public de l’information ge´ne´re´e, l’expe´rimentation de nouvelles techniques est
socialement ne´cessaire mais aucun producteur n’a inte´reˆt a` s’engager dans le
processus (Binswanger et Ruttan, 1978). En l’absence de coordination entre
producteurs ou d’un fournisseur exte´rieur public fiable15 , l’expe´rimentation
des nouvelles techniques est donc sous-employe´e (Arthur, 1989 ; Cowan et
Gunby, 1996 ; Arthur, 1999 ; Cowan et Jonard, 2003). Un processus de de´ve-
loppement participatif en re´seau, ou` des e´changes entre les participants des
14De fait, les producteurs observent attentivement les expe´riences de leurs voisins !
15La confiance des producteurs envers les fournisseurs classiques d’information, c’est a`
la recherche publique et le syste`me de vulgarisation, est tre`s limite´e (Be´nard, 2001)
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informations ge´ne´re´es par chacun sont organise´s, peut permettre de lever ce
genre de barrie`re (Hocde´ et Miranda, 2000).
C’est d’ailleurs l’objectif que s’est fixe´ le projet ASOSID16 en essayant
de lever les proble`mes techniques lie´s a` l’adoption du semis direct dans des
syste`mes de cultures irrigue´s. Depuis 2001, le projet s’est engage´ aupre`s des
principaux acteurs locaux (organisations de producteurs, gouvernement, re-
cherche, secteur prive´) dans la conception et la mise en route d’un projet
de recherche-de´veloppement se proposant de faire e´merger une agriculture
durable a` l’e´chelle re´gionale via le de´veloppement participatif d’innovations
technologiques et socio-organisationnelles. Au niveau agronomique, l’accent
est mis sur les syste`mes de culture sous couverture ve´ge´tale, alors qu’au
niveau socio-organisationnel, c’est l’organisation des producteurs et l’e´labo-
ration de nouvelles re`gles collectives de gestion des ressources en eau qui est
au cœur de la proposition ASOSID.
A partir des informations techniques recueillies a` ce jour au sein de ce
projet, nous analyserons l’impact qu’aurait cette technique si son de´veloppe-
ment e´tait acheve´ et que les producteurs conside´raient ce type de technique
comme envisageable. On ne s’inte´resse donc pas ici directement a` la phase
d’adoption/adaptation des techniques.
8.8.2 Introduction des techniques dans notre mode`le
Pour les simulations pre´sente´es dans les paragraphes pre´ce´dents nous
avons volontairement re´duit l’espace des possibles des producteurs aux cultures
et aux techniques actuellement en usage et conside´re´es comme fiables, n’y
e´taient donc pas inclus les syste`mes de cultures utilisant le semis direct du-
rant le cycle d’hiver.
Pour les simulations qui suivent, l’introduction et la promotion du semis
direct dans la re´gion correspondra a` une augmentation de l’univers des tech-
niques possibles aux yeux des producteurs. Pratiquement, cela se traduit par
l’ajout des activite´s nouvelles dans l’ensemble des activite´s possibles pour le
producteur. On fait donc comple`tement abstraction de toute la pe´riode d’ap-
prentissage de la technique par les producteurs, pour s’inte´resser au nouvel
16ASOSID :  Agricultura SOstenible basada en la SIembra Directa , soit litte´rale-
ment : Agriculture durable base´e sur le semis direct
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e´quilibre engendre´ par l’introduction de la technique.
8.8.3 Effet du changement technique seul
L’introduction du semis direct comme option technique durant le cycle
d’hiver, sans changement des tarifs e´lectriques, ame`ne la plupart des groupes
a` re´duire de manie`re substantielle leur consommation en eau (Tableau 8.9).
1b 2 5 6
Coope´ratif -20 -19 -20 -23
Non-Coope´ratif -18 -17 -18 -21
Tab. 8.9 – Effet de l’introduction du semis direct durant le cycle d’hiver sur
la consommation en eau
Cependant, pour le groupe 1a, produisant majoritairement de la luzerne,
l’introduction du semis direct ne suffit pas a` remettre en cause l’e´quilibre
obtenu. Les consommations du groupe 1a sont donc identiques avec ou sans
la possibilite´ de semis direct en hiver.
Globalement donc, le semis direct apparaˆıt comme une option technique
inte´ressante, tant au point de vue de la compe´titivite´ des cultures ce´re´alie`res
que comme instrument de re´duction de la consommation brute en eau par
les producteurs.
Cependant, en fonction de la configuration du groupe, l’introduction du
semis direct peut conduire a` certains effets inde´sirables : augmentation des
superficies irrigue´es, diminution de la vigilance sur l’eau. Par ailleurs, la seule
introduction du semis direct ne permet pas d’atteindre les objectifs fixe´s d’une
re´duction de 30 a` 45% des consommations brutes en eau.
8.8.4 Interactions entre changement technique et tari-
fication e´lectrique
8.8.4.1 Courbes de demande en eau
Une fois re´gle´s les ajustements techniques ne´cessaires, il est probable que
les producteurs adopteront le semis direct durant le cycle d’hiver sans ajus-
tement supple´mentaires des variables e´conomiques. Les re´sultats du mode`le
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montrent en effet, une adoption du semis direct au tarif actuel de l’e´lectricite´,
meˆme dans un contexte non-coope´ratif.
Cependant, pour atteindre les objectifs de re´duction de consommation
fixe´s au secteur agricole, on pourrait imaginer l’action simultane´e de la pro-
motion du changement technique et de la tarification e´lectrique. Le premier
donne des options nouvelles pour l’e´conomie de l’eau, le deuxie`me produit
les incitations e´conomiques en faveur des e´conomies d’eau.
Les courbes de demande des groupes 1b et 2 sont repre´sente´es dans les
figures 8.30, 8.31, 8.32 et 8.33. On voit que le semis direct permet d’abaisser
les courbes de demande de manie`re significative. Cependant, par une dimi-
nution ge´ne´rale des couˆts de production notamment de pre´paration du sol, le
semis direct rend les syste`mes de production plus re´silients aux variations du
prix de l’e´lectricite´. On observe une amorce beaucoup plus lente de la phase
III des courbes de demande : les producteurs abandonnent le cycle d’hiver
moins rapidement qu’en l’absence de l’option semis direct. La conse´quence
directe est pour les puits ou` la re´duction de la consommation est obtenue par
une diminution des surfaces irrigue´es (groupe 2), l’augmentation du prix de
l’e´lectricite´ ne´cessaire pour amener les producteurs a` atteindre les objectifs de
consommation devra eˆtre plus importante ! En revanche, pour le groupe 1b,
l’introduction du semis direct, dans le cadre d’un puits coope´ratif, diminue
l’augmentation de prix requise pour atteindre les objectifs de re´duction.
L’introduction du semis direct en interaction avec la tarification peut donc
conduire a` des effets contraste´s en fonction de la configuration des puits sur
lesquels elle s’applique. En outre, on notera que les deux outils aux effets
propres be´ne´fiques peuvent devenir moins efficaces quand ils sont combine´s.
8.8.4.2 Effets sur les revenus
Au prix initial, l’introduction du semis direct permet une tre`s le´ge`re aug-
mentation de revenus du groupe.
Plus marquant, l’introduction du semis direct diminue l’impact du prix
de l’e´lectricite´ sur les revenus des groupes (Figure 8.34). En conse´quence,
plus les prix sont importants, plus l’impact du semis direct sur les revenus
des producteurs est fort.
La non-coope´ration entre les producteurs ne change pas fondamentale-
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Fig. 8.30 – Effet du l’introduction du semis direct sur la courbe de demande
(groupe 1b, e´quilibre coope´ratif)
Fig. 8.31 – Effet du l’introduction du semis direct sur la courbe de demande
(groupe 1b, e´quilibre non coope´ratif)
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Fig. 8.32 – Effet du l’introduction du semis direct sur la courbe de demande
(groupe 2, e´quilibre coope´ratif)
Fig. 8.33 – Effet du l’introduction du semis direct sur la courbe de demande
(groupe 2, e´quilibre non coope´ratif)
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Fig. 8.34 – Effet du l’introduction du semis direct sur les revenus collectifs
(groupe 2, e´quilibre coope´ratif)
ment les re´sultats obtenus. On constate cependant qu’a` partir d’un certain
niveau d’augmentation du prix de l’e´lectricite´, la non-coope´ration entre les
membres du groupe combine´e a` l’introduction du semis direct engendre des
antagonismes importants. Les effets positifs du semis direct sont annule´s par
la non-coope´ration entre producteurs (Figure 8.35).
8.8.5 Conclusion sur le changement technique
La promotion du changement technique est une des solutions les plus
avantageuses pour les producteurs de la re´gion. Elle permet la diminution
des consommations sans les re´ductions de revenus consenties par les autres
me´thodes.
Avec les hypothe`ses prises, la non-coope´ration entre les agents n’interdit
pas l’adoption du semis direct au sein des groupes. En fait, avec l’introduc-
tion du semis direct, l’e´cart entre les e´quilibres coope´ratifs et non-coope´ratifs
diminue.
Les limites de cette approche apparaissent cependant quand on cherche
des re´ductions drastiques de la consommation en eau par l’agriculture. Le
semis direct rendant les syste`mes plus re´silients, on diminue e´galement leur
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Fig. 8.35 – Introduction du semis direct dans un cadre non-coope´ratif
(groupe 2)
e´lasticite´ aux instruments e´conomiques, notamment la tarification.
8.9 Conclusions
Ce chapitre nous a permis d’avoir une appre´ciation quantitative sur les ef-
fets des diffe´rents instruments de politique visant une re´duction de la consom-
mation en eau des syste`mes de production agricoles. Cependant, au regard de
la densite´ des re´sultats obtenus, nous avons pre´fe´re´ rassembler nos conclusions
au sein d’un chapitre re´capitulatif des impacts de ces diffe´rents instruments.
Par ailleurs, nous avons pris le sce´nario,  simpliste  qui consisterait a`
chercher une diminution identique pour tous les groupes de producteurs. La
re´alite´ administrative impose cependant que l’on de´veloppe une seule poli-
tique applique´e de manie`re identique a` tous les producteurs. Dans le prochain
chapitre, nous prendrons donc cette nouvelle posture, qui consiste a` analy-







e´le´ments d’une analyse agre´ge´e
9.1 Introduction
Le chapitre pre´ce´dent a pre´sente´ l’impact des diffe´rents outils permettant
d’arriver a` une gestion effective de la demande en eau des puits collectifs.
Tous les instruments, nous l’avons vu, permettent d’obtenir une re´duction
effective de la demande, mais ont des implications tre`s diffe´rentes non seule-
ment pour l’agriculture irrigue´e prise dans son ensemble, mais e´galement pour
les diffe´rents types de producteurs au sein du secteur.
Dans ce chapitre nous essayons de mettre en perspective les diffe´rents
instruments a` la disposition du de´cideur politique pris individuellement ou
combine´s. Les figures 9.1 a` 9.5 re´sument l’impact des diffe´rents instruments
et de leurs combinaisons pour les diffe´rents groupes, si l’on suppose que les
groupes sont initialement dans un e´quilibre non-coope´ratif. A l’inverse, les fi-
gures 9.6 a` 9.10 supposent que les groupes sont initialement dans un e´quilibre
coope´ratif.
De toutes les combinaisons possibles, la combinaison du changement tech-
nique avec le changement institutionnel au sein des groupes d’une part, et la
tarification avec remise fixe pre´sent des avantages comparatifs certains par
rapport aux autres instruments. Nous discuterons donc plus en de´tail ces
251
Re´capitulatif et analyse agre´ge´e Re´capitulatif
deux options, avec leurs avantages/inconve´nients respectifs.
Dans une deuxie`me section, nous nous pre´occuperons de la meˆme ques-
tion mais e´tudie´e a` une e´chelle diffe´rente : comment, au niveau de l’aqui-
fe`re, peut-on amener les puits a` diminuer globalement leur consommation de
l’ordre de 30 a` 45%. A cette e´chelle, on pourra permettre des changements de
consommation diffe´rentie´s entre les producteurs. Nous analyserons donc les
transferts, tant en eau qu’en revenus, qui s’ope`rent alors entre les diffe´rents
puits.
9.2 Re´capitulatif des effets des instruments
9.2.1 Aucun des instruments pris individuellement n’est
satisfaisant
Le travail sur les institutions au sein des puits collectifs Au niveau
actuel du prix de l’e´lectricite´, n’apporte pas une re´duction tre`s importante
de la consommation en eau, ni ne modifie conside´rablement le revenu des
producteurs. Les groupes utilisent au maximum leurs capacite´s de pompage :
toute diminution de consommation par un des membres du groupe est reprise
par un autre membre. Au mieux, certaines re`gles permettent de re´tablir une
certaine justice pour l’acce`s a` la ressource, sans toutefois atteindre l’efficience,
sauf dans le cas d’une tarification interne au prorata des consommations.
La tarification e´lectrique e´tablit des incitations a` la re´duction de la
consommation. Cependant, vue la faible e´lasticite´ des syste`mes irrigue´s au
prix de l’e´lectricite´, les tarifs requis pour obtenir une diminution significative
de la consommation sont politiquement difficiles a` envisager. On imagine mal
en effet un gouvernement mettre en place une augmentation, meˆme progres-
sive de 300 a` 500% des tarifs e´lectriques pour un secteur de´ja` fragilise´ par
ailleurs.
Les quotas e´lectriques permettraient de re´duire de manie`re simple la
consommation des syste`mes irrigue´s. Ils sont peut-eˆtre plus faciles a` ne´gocier
et a` mettre en place car ils impliquent une baisse des revenus moins impor-
tante que dans le cas de la tarification. En quelque sorte, avec les quotas, les
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Fig. 9.1 – Graphe synthe´tique des effets des diffe´rents instruments sur les
groupes non-coope´ratifs (groupe 1a)
Fig. 9.2 – Graphe synthe´tique des effets des diffe´rents instruments sur les
groupes non-coope´ratifs (groupe 1b)
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Fig. 9.3 – Graphe synthe´tique des effets des diffe´rents instruments sur les
groupes non-coope´ratifs (groupe 2)
producteurs ne sont pas doublement affecte´s car ils ne subissent que la re´duc-
tion de la disponibilite´ de la ressource, mais pas l’augmentation des couˆts de
pompage. Cependant, on peut craindre l’installation d’une certaine  course
a` la pompe , les producteurs les plus aise´s pouvant contourner la restriction
par l’installation d’unite´s de pompage plus importantes.
Le changement technique : Le nombre des options techniques que l’on
peut mettre en place au niveau des puits collectifs est beaucoup plus limite´
que dans le cas des puits individuels pour des raisons essentiellement d’orga-
nisation (la gestion de l’eau sous pression ne´cessite une organisation diffe´rente
de l’irrigation qui requiert un niveau d’entente supe´rieur). Cependant, nous
avons vu que l’introduction du semis direct durant le cycle d’hiver peut appor-
ter une aide significative a` la re´duction de la consommation en eau. Celle-ci
se fait sans pre´judices aux revenus des producteurs, elle constitue donc une
option potentiellement inte´ressante si la pre´occupation des politiques est de
minimiser l’impact sur les revenus des producteurs.
Cependant, le semis direct, tel qu’il est envisage´ jusqu’alors par leurs
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promoteurs dans la re´gion, n’apporte aucune solution pour les productions
fourrage`res pourtant grosses consommatrices en eau. Les incitations pour
ces producteurs sont inchange´es. Par ailleurs, la seule introduction du semis
direct atteint ses limites quand on cherche des re´ductions importantes de
consommation. Enfin, pour le de´cideur politique, la promotion et le de´velop-
pement du semis direct est une ope´ration couˆteuse qui n’est pas force´ment
de´fendable en termes d’allocation inter-sectorielle des fonds publics (cf. infra).
Fig. 9.4 – Graphe synthe´tique des effets des diffe´rents instruments sur les
groupes non-coope´ratifs (groupes 5)
9.2.2 Travail institutionnel et changement technique
Le fait qu’aucun des instruments pris isole´ment n’ait les qualite´s requises
invite le de´cideur a` rechercher les synergies e´ventuelles entre les instruments.
Parmi celles-ci, la combinaison entre le travail institutionnel et le change-
ment technique pre´sente un grand inte´reˆt. En effet, elle permet, d’augmenter
le revenu des producteurs tout en diminuant substantiellement les consom-
mations (de l’ordre de 30% en moyenne). Elle semble donc eˆtre une mesure
inte´ressante en terme de politiques, car on be´ne´ficie clairement de synergies
entre les deux types d’instruments.
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Fig. 9.5 – Graphe synthe´tique des effets des diffe´rents instruments sur les
groupes non-coope´ratifs (groupe 6)
Elle pre´sente cependant un certain nombre d’inconve´nients, en partie he´-
rite´s des instruments qui la composent :
– Ni le changement technique, ni les institutions au sein des groupes ne
changent fondamentalement les incitations des producteurs en terme
de consommation en eau. En ce sens, on ne re´soud pas les proble`mes
de consommation des groupes produisant des cultures fourrage`res, ou
pour les autres consommateurs (productions maraˆıche`res au sein des
puits individuels par exemple). On ne re`gle donc qu’un aspect de la
question.
– Bien que l’on ait des synergies entre les deux types d’instruments, la
combinaison atteint ses limites, quand on recherche une diminution
importante de la consommation. La limite de re´duction se situe aux
environs de 30%, au-dela` de cette limite, d’autres instruments sont a`
rechercher.
– Les changements techniques et institutionnels pre´sentent toujours un
certain degre´ d’incertitudes quant aux re´sultats attendus. Nous avons
mode´lise´ ici des syste`mes de semis direct relativement parfaits, qui re-
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pre´sentent des techniques telles que les chercheurs l’envisagent. L’ap-
propriation par les agriculteurs de la re´gion de ces techniques peut
re´server des surprises a` leurs promoteurs :
– Le semis direct promu par les centres de recherche et celui tel qu’il est
adopte´ a l’heure actuelle par les producteurs diffe`rent sensiblement,
notamment en ce qui concerne l’utilisation du paillis. Une des bases
du semis direct sous couvert ve´ge´tal, et ce qui lui confe`re toutes
ses proprie´te´s be´ne´fiques, est de couvrir le sol avec les re´sidus de la
re´colte pre´ce´dente. Pourtant, la grande majorite´ des producteurs n’a
pas adopte´ cet aspect de la technique. Or, l’absence de paillis enle`ve
en grande partie les proprie´te´s de conservation de l’eau.
– Il n’est pas toujours e´vident qu’une innovation meˆme e´conomique-
ment meilleure soit adopte´e/adapte´e par la population cible. Une
litte´rature importante montre que les caracte´ristiques des syste`mes
d’innovation ont une grande influence sur les chances de re´ussite de
l’appropriation de l’innovation par les utilisateurs potentiels (pour
un dernier point re´cent voir, par exemple, Cowan et Jonard, 2003).
Il n’est donc pas obligatoire qu’un changement technique a` base de
semis direct apparaissent dans la re´gion qui nous concerne, meˆme si
ses proprie´te´s intrinse`ques sont inte´ressantes pour les producteurs de
la re´gion. L’histoire longue de la technique de la re´gion nous invite
meˆme plutoˆt a` la prudence sur ce sujet.
– La promotion des innovations, tant techniques qu’institutionnelles, est
couˆteuse. D’une part, elle suppose le maintien d’un syste`me d’innova-
tion important : chercheurs, vulgarisateurs, etc. D’autre part, l’Etat
subventionne la technique par le biais d’aides directes a` l’achat des
e´quipements ne´cessaires (semoirs essentiellement). Subventions sur les
tarifs e´lectriques et promotion des innovations constituent en quelque
sorte un double appui a` l’agriculture irrigue´e, au de´pens des autres
secteurs. De plus les deux instruments envoient des incitations antago-
niques aux producteurs. Vu du seul point de vue de la re´duction de la
consommation de l’eau, la promotion des innovations techniques et ins-
titutionnelles isole´e des autres instrument a` la disposition du de´cideur
politique ne devrait donc pas avoir la priorite´.
La combinaison propose´e est donc potentiellement inte´ressante, au moins
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Fig. 9.6 – Graphe synthe´tique des effets des diffe´rents instruments sur les
groupes coope´ratifs (groupe 1a)
Fig. 9.7 – Graphe synthe´tique des effets des diffe´rents instruments sur les
groupes coope´ratifs (groupe 1b)
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Fig. 9.8 – Graphe synthe´tique des effets des diffe´rents instruments sur les
groupes coope´ratifs (groupe 2)
en terme d’efficacite´. L’incertitude sur le cycle d’innovation et les proble`mes
de double paiement a` l’agriculture ame`ne cependant a` douter de la pertinence
de sa seule utilisation.
9.2.3 Vers une synergie entre les instruments ?
L’augmentation des tarifs e´lectriques permet d’annuler les subventions
sur l’extraction d’une ressource et e´ventuellement de capturer une partie de
la rente procure´e par celle-ci. Pour l’Etat, elle e´limine e´galement les consi-
de´rations de de´veloppement des techniques a` l’issue incertaine. En utilisant
la tarification, on passe d’un double paiement de l’e´tat a` l’agriculture a` une
logique de double paiement de l’agriculture a` l’Etat.
Une solution interme´diaire consiste, nous l’avons vu a` restituer tout ou
partie des gains budge´taires provenant de l’augmentation des tarifs e´lec-
triques. On peut alors envisager plusieurs cas de figure :
– La restitution a` l’agriculture est comple`te. On prive le secteur agricole
d’une certaine partie de l’eau qu’elle consommait, mais on lui restitue
la rente procure´e par son utilisation. En n’accompagnant pas le syste`me
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Fig. 9.9 – Graphe synthe´tique des effets des diffe´rents instruments sur les
groupes coope´ratifs (groupe 5)
Fig. 9.10 – Graphe synthe´tique des effets des diffe´rents instruments sur les
groupes coope´ratifs (groupe 6)
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d’innovations, l’Etat fait entie`rement confiance aux incitations pour le
changement de structure qui ne manquera pas de s’ope´rer : on s’en
remet alors comple`tement a` l’innovation induite.
– La restitution a` l’agriculture n’est pas comple`te. On ponctionne partiel-
lement le secteur agricole, au profit des autres secteurs. L’agriculture
est donc doublement taxe´e : par une re´duction de l’acce`s a` l’eau, et par
une perte de la rente d’extraction. Les re´sultats d’une telle politique
risquent donc d’eˆtre brutaux.
– La restitution a` l’agriculture n’est pas comple`te, mais le solde est utilise´
pour financer la promotion du changement technique et institutionnel.
Ce syste`me permet de mettre en place un syste`me cohe´rent d’incitations
e´conomiques, et d’accompagner le secteur agricole dans la recherche de
solutions techniques, par le maintien d’un syste`me d’innovation fort1.
Dans ce cas de figure, tous les instruments sont utilise´s de manie`re
synergique.
Le choix entre ces trois solutions est de nature essentiellement politique et
re´sultera de la ne´gociation entre les diffe´rents secteurs de la socie´te´ et entre
les diffe´rents types de consommateurs de l’eau.
La dernie`re solution semble cependant repre´senter un compromis inte´res-
sant car elle utilise au maximum les synergies possibles entre les diffe´rents
instruments a` la disposition de l’Etat. Elle permet e´galement de financer l’ap-
pui aux innovations directement par le secteur concerne´, sans faire appel aux
autres secteurs.
Comme des transferts s’effectueront entre les gros et les petits consomma-
teurs d’eau, ce sont les premiers qui financeraient la recherche et le de´velop-
pement d’innovations dans la re´gion. Concre`tement dans la re´gion d’e´tude,
cela impliquerait que les producteurs de fourrages et de cultures maraˆıche`res
financeraient le plus l’effort de recherche. Cela revient donc a` mettre en place
un financement par l’agriculture d’exportation de la recherche/de´veloppement
en vue du maintien de l’agriculture ce´re´alie`re de la re´gion.
Enfin, contrairement a` la promotion des solutions techniques et institu-
tionnelles, l’instrument e´conomique atteint tous les types de producteurs. Les
plus gros consommateurs d’eau sont e´galement les plus touche´s par la mesure.
1Nous renvoyons ici le lecteur a` notre digression sur l’inte´reˆt d’une recherche publique
en agriculture de la section 8.8.1.
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Les incitations correctes viendront aider les processus d’innovation dans
le sens d’une recherche des e´conomies en eau.
9.3 Agre´gation au niveau d’un aquife`re : pre-
miers e´le´ments nume´riques
Afin d’obtenir des relations analytiques relativement simples, on estime
tout d’abord les courbes de demande en eau pour les trois grands groupes
repre´sentatifs 1a, 1b et 2 a` partir des donne´es de simulation pre´ce´dentes. Au
regard des formes ge´ne´rales des courbes, on estime les parame`tres de courbes
line´aires par morceaux a` trois pans.
On obtient pour chacun des groupes :
D1A(p) =

867857− 31961p si p ≤ 2, 09,
4333957− 1701066p si p > 2, 09 et p ≤ 2, 5
84836 si p > 2, 5
D1B(p) =

+395283.5 si p ≤ 0, 33,
+479604.79− 263887.16p si p > 33 et p ≤ 1, 6
57232 si p > 1, 6
D2(p) =

332786.5 si p ≤ 0, 44,
470966.1− 322228.4p si p > 44 et p ≤ 1, 3
57232 si p > 1, 3
Les courbes de demande sont repre´sente´es pour les trois groupes dans la
figure 9.11.
Rev1A(p) =
 110896− 16475p si p ≤ 2, 31,369036− 125249p si p > 2, 31
Rev1B(p) =
 103000− 9547p si p ≤ 1, 43,180000− 62979p si p > 1, 43
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Fig. 9.11 – Courbes de demande en eau des diffe´rents types de puits
Rev2(p) =
 108056− 16149p si p ≤ 1, 05,167458− 70332p si p > 1, 05
Les courbes de revenus sont repre´sente´s pour les trois groupes dans la
figure 9.12.




on peut calculer une courbe de demande agre´ge´e N1a·D1A(p)+N1b·D1B(p)+
N2 ·D2(p). La courbe de demande ne peut se re´duire a` une forme alge´brique
simple, on la repre´sente donc graphiquement, et on peut obtenir une solution
graphique du prix de l’e´lectricite´ ne´cessaire pour obtenir une re´duction de la
demande globale sur l’aquife`re de 30% (Figure 9.13)
Pour une re´duction globale de 30%, il faut donc passer d’un tarif de 0,22
a` un tarif de 1,12 Pesos / kWh, soit une augmentation d’environ 410%. A ce
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Fig. 9.12 – Revenus ge´ne´re´s par les puits en fonction des tarifs e´lectriques
Fig. 9.13 – Courbes de demande en eau agre´ge´e
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niveau d’augmentation, les re´ductions consenties varient beaucoup selon le
type de producteurs (Tableau 9.1). Dans notre cas de figure, ce sont d’ailleurs
les plus gros consommateurs qui re´duisent le moins leur consommation. Les
re´ductions revenus sont elles moins contraste´es, meˆme si l’on retrouve que les
producteurs les plus touche´s sont ceux qui ont la ressource la plus de´grade´e
(groupe 2).
Re´duction (%) 1a 1b 2
Consommation 3,5 53 66
Revenu 33 34 40
Tab. 9.1 – Re´ductions de consommation diffe´rentie´es entre groupes
A ce prix de l’e´lectricite´, on calcule la remise ne´cessaire pour que chaque
type de producteur ne connaisse pas de pertes de revenus. Cette remise cor-
respondrait donc a` une sorte de compensation de revenus pour l’eau non-
consomme´e, que l’on pourra e´galement interpre´ter comme un couˆt d’oppor-
tunite´ de l’eau d’irrigation. Ce couˆt d’opportunite´ varie beaucoup entre les
types de producteurs (Tableau 9.2).
1a 1b 2
Remise (Pesos/ha/mois) 276 138 152
Tab. 9.2 – Remise ne´cessaire pour e´viter une perte des revenus par type de
producteur
L’ide´al serait bien suˆr de pouvoir de re´aliser une compensation en fonction
du type de groupe rencontre´. Cependant, cette solution  first-best  serait
difficile a` mettre en place. Du point de vue du dirigeant, on peut imaginer
plusieurs crite`res de de´cision. Un premier crite`re pourrait eˆtre de ne pas
ponctionner le secteur agricole dans son ensemble, quitte a` admettre des
transferts entre les diffe´rents types de groupes. On calcule alors la remise
uniforme, qui annulle l’effet global sur les revenus.
Etant donne´es nos hypothe`ses on trouve une compensation moyenne de
185,9 Pesos/ha/mois, soit 2.230,8 pesos/ha/an2. A ce niveau de prix on
constate cependant une grande disparite´ dans les effets pour les producteurs :
2A titre de comparaison, on rappelle que les subventions aux revenus introduites pour
une pe´riode de 15 ans pour aider les producteurs a` ge´rer la transition de l’entre´e dans
l’ALENA est de 1.350 Pesos/ha/an dans les zones irrigue´es.
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Fig. 9.14 – Effets diffe´rentie´s des remises sur les revenus agre´ge´s de chacun
des groupes
les producteurs 1b et 2 sont largement be´ne´ficiaires, alors que les producteurs
1a sont largement affecte´s par la nouvelle tarification (Tableau 9.3).
1a 1b 2
Effet sur les revenus (%) -10,7 +11,6 +9,1
Tab. 9.3 – Effets diffe´rentie´s sur les revenus d’une remise moyenne de 190
Pesos/ha/mois
Des transferts mone´taires s’ope`rent donc entre les gros consommateurs
d’eau vers les producteurs faiblement consommateurs d’eau. Le montant des
transferts ope´re´s entre les groupes en fonction du montant de la remise est
repre´sente´ dans la figure 9.14. Au-dela` du seuil de 185 Pesos/ha/mois, tous
les producteurs be´ne´ficient de la mesure de tarification. Entre 150 et 185
Pesos/ha/mois, le secteur pris dans son ensemble est pe´nalise´, mais certains
producteurs be´ne´ficient encore de la remise. En dec¸a` de 150, tous les produc-
teurs sont affecte´s par la nouvelle tarification.
Du point de vue du de´cideur politique, partie de la rente capte´e sur le
secteur agricole, peut e´galement eˆtre indirectement re´affecte´e sur le secteur
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par le biais du financement de la recherche agronomique. Par exemple, dans
notre cas de figure, pour une remise de 160 Pesos/ha/mois, les revenus des
producteurs de type 1b et 2 sont le´ge`rement gagnants (de l’ordre de 100 pesos
par ha et par an), alors que les producteurs de type 1a enregistrent une perte
de revenu substantielle de l’ordre de 1.400 Pesos/ha/an. Sur un plan global,
la ponction sur l’ensemble des producteurs est de 16 millions de pesos. On
peut re´affecter cette somme a` des projets de recherche et de´veloppement,
voire de promotion de certaines techniques favorables aux e´conomies d’eau3.
On pourra ensuite chercher d’autres compromis en fonction des diffe´rentes
pressions sociales. Si on suppose qu’aucun des groupes de pressions n’accep-
terait de perdre plus de 10% de son revenu avec le changement de tarification,
on peut sche´matiser la de´cision du producteur comme une minimisation des
sorties de l’e´tat, sous la contrainte que chacun des groupes ne perde plus de
10% de son revenu agricole. La pression sociale des producteurs de luzerne
gros consommateurs d’eau profiterait alors aux autres, et on aurait un trans-
fert positif vers les producteurs de la re´gion de l’ordre de 43 millions de Pesos
annuellement ;
9.4 Conclusion : encore quelques e´cueils de
taille
Malgre´ l’absence d’instruments parfaits de gestion de la demande, nous
avons voulu montrer qu’une combinaison  bien dose´e  des diffe´rents instru-
ments e´conomiques, institutionnels et de changement technique a` la dispo-
sition du de´cideur politique permettrait d’e´tablir une gestion efficace de la
demande en eau du secteur agricole, tout en pre´servant les producteurs les
plus vulne´rables, au nom d’une certaine justice sociale.
Comme le titre de cette section, le sous-entend cependant, cette combi-
naison pre´sente encore un certain nombre d’inconnues car toute l’efficacite´ de
la politique re´side dans le dosage des diffe´rents ingre´dients ! Trouver le bon
dosage requiert donc qu’un certain nombre de conditions ne´cessaires soient
3A titre indicatif, le budget d’ope´ration (hors salaires des chercheurs et techniciens)
de l’institut de recherche agronomique pour l’e´tat de Guanajuato est de l’ordre de 15
millions de Pesos. Une restitution plus forte pourrait donc eˆtre envisage´e afin de ne pas
trop pe´naliser les productions fourrage`res.
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remplies.
La de´centralisation ne´cessaire des de´cisions Les niveaux relatifs des
tarifs e´lectriques et des remises sont e´troitement lie´s aux conditions de l’aqui-
fe`re que l’on cherche a` ge´rer. Hors les de´cisions de tarification sont prises a`
un niveau tre`s centralise´, qui ne prendra pas en compte l’he´te´roge´ne´ite´ des
situations.
Cette non-prise en compte de l’he´te´roge´ne´ite´ des conditions des aquife`res
risque donc de cre´er des transferts mone´taires entre producteurs des diffe´rents
aquife`res, selon les meˆmes me´canismes que nous avons observe´ entre produc-
teurs d’un meˆme aquife`re. On risque donc de pe´naliser inutilement certains
producteurs dans des re´gions ou` la ressource n’est pas de´grade´e, pour e´viter
des proble`mes dans les re´gions ou` celle-ci est de´grade´e.
Il reste donc a` imaginer un syste`me de tarification de´centralise´e ge´re´e
par une institution tre`s . . .centralise´e ! Cette tarification suppose donc une
nouvelle organisation administrative de´centralise´e qui risque d’eˆtre couˆteuse.
On rentre alors encore dans les questions de recherche de solution de type
 second best .
Un outil ne´cessairement e´volutif, mais . . . Nous avons pre´sente´ ici
l’outil dans sa version statique. Il est clair cependant que l’outil aura un
impact sur la dynamique d’e´volution des nappes. Un compromis trouve´ au-
jourd’hui ne sera donc plus force´ment ide´al dans quelques anne´es si le niveau
des nappes a e´volue´.
Le niveau de la taxation et des remises devrait donc eˆtre flexible et re-
ne´gociable en fonction de l’e´volution du milieu physique. Le risque est grand
cependant de voir s’installer la remise vers le secteur agricole comme une
rente de situation aˆprement de´fendue par le secteur agricole par la suite,
meˆme si celle-ci s’ave´rait plus justifie´e par la suite4.
La ne´gociation de tous les dangers . . . La tarification e´lectrique avec
restitution est un instrument qui ne´cessite un calibrage fin, car elle permet
selon les niveaux respectifs du prix de l’e´lectricite´ et du montant de la remise,
4La` encore, toute ressemblance avec des faits ayant existe´ ne serait pas fortuite !
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d’avantager tel secteur au de´pens de l’autre, ou tel type d’agriculture au
de´pens d’une autre.
On imagine donc que le pouvoir de ne´gociation de l’Etat lui-meˆme, mais
aussi des diffe´rents secteurs d’une part, et des diffe´rents types d’acteurs au
sein du secteur agricole d’autre part, aura une influence certaine sur les choix
de politique finalement adopte´s.
Le compromis politique trouve´ risque donc de repre´senter plus un  op-
timum politique repre´sentatif des forces en pre´sence qu’un optimum e´co-
nomique. Le pouvoir du chercheur en ce domaine reste relativement limite´,
mais il est certain que la disse´mination de l’information sur les enjeux de la






Au sein d’une re´gion d’agriculture intensive du centre du Mexique, un de´s-
e´quilibre entre offre et demande induit, depuis quelques de´cades, une baisse
continue du niveau des nappes. Cela provoque une augmentation ge´ne´rale
des couˆts d’extraction de la ressource qui affecte non seulement l’agriculture
irrigue´e de la zone, mais e´galement les autres secteurs de la socie´te´. De meˆme,
la qualite´ des eaux extraites commence a` montrer des signes de de´gradation
(salinite´). Dans ce contexte, les autorite´s cherchent un moyen de limiter la
dynamique actuelle de surexploitation.
La majorite´ des pre´le`vements sur les nappes est imputable a` l’agriculture,
mais la demande des autres secteurs est en forte croissance. L’objectif des
autorite´s est donc de re´duire la consommation brute globale des syste`mes
de production agricoles. Cette re´duction de la consommation brute servira a`
diminuer la pression sur les nappes d’une part, mais e´galement a` proce´der a`
une re´allocation des extractions en faveur des autres secteurs. Nous ne nous
sommes pas inte´resse´s ici a` l’allocation de cette ressource entre les diffe´rents
secteurs.
Le travail pre´sente´ ici est de´die´ a` l’e´tude de l’impact des instruments de
gestion de la demande en eau sur les syste`mes de production. Nous avons
retenu les divers instruments, parfois comple´mentaires, de gestion de la de-
mande envisage´s par les autorite´s : d’une part, les instruments e´conomiques
(tarification, quotas, subventions), et l’offre technologique avec l’introduc-
tion de techniques au potentiel inte´ressant en termes d’e´conomie d’eau et
adaptable aux conditions d’organisation des puits collectifs d’autre part. Par
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ailleurs, une part importante est laisse´e a` l’impact de la configuration institu-
tionnelle des puits collectifs (re`gles collectives) sur les re´sultats des diffe´rents
instruments politiques.
Les points saillants de l’e´tude
Un outil de mode´lisation de la proprie´te´ collective
La de´marche adopte´e proce`de en trois e´tapes : acquisition des donne´es
sur le terrain, construction de mode`les de puits collectifs et exploration par
la simulation des diffe´rents instruments a` l’e´tude.
Elle repose donc largement sur la caracte´risation puis la mode´lisation
des syste`mes irrigue´s. Ces syste`mes irrigue´s, conside´re´s au sens Ostromien
du terme, comportent l’ensemble des infrastructures physiques, des produc-
teurs utilisateurs d’eau, ainsi que les re`gles collectives, explicites ou non, qui
permettent au syste`me de fonctionner.
La prise d’information se situe a` deux niveaux distincts mais en inter-
actions : le syste`me irrigue´ et son fonctionnement global (infrastructures
physiques, composition du groupe, et re`gles de gestion) et les syste`mes de
production qui les composent. Diverses enqueˆtes ont permis l’exploration
progressive de ces deux niveaux. Une premie`re enqueˆte de type syste`mes
agraires a permis l’identification des diffe´rents syste`mes de production et de
leurs sources d’approvisionnement en eau. Une enqueˆte ulte´rieure, se focali-
sant sur les puits collectifs, a permis d’identifier les diffe´rents types et mode
d’organisation des puits collectifs. Enfin, une enqueˆte spe´cifique sur les sys-
te`mes de production au sein des puits collectifs a permis d’affiner les re´sultats
de l’enqueˆte syste`mes agraires.
La construction des mode`les reprend ces deux niveaux d’analyse. Une
composante importante du mode`le s’inte´resse au syste`me de production  pris
isole´ment  du reste du syste`me irrigue´ qui l’englobe. Dans ce cas de figure,
le producteur ope`re ses choix en fonction de ses propres facteurs, des re`gles
collectives qui sont vues comme des contraintes, et du comportement attendu
des autres producteurs.
Une deuxie`me e´tape consiste a` agre´ger les diffe´rents syste`mes de produc-
tion en un mode`le de syste`me irrigue´. L’agre´gation oblige le mode´lisateur a`
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faire des hypothe`ses sur la gestion par les producteurs des interactions stra-
te´giques, qui sont une des caracte´ristiques de la proprie´te´ collective. Dans la
litte´rature, on trouve majoritairement deux approches. La premie`re consiste
a` supposer une coope´ration parfaite entre les producteurs. On maximise alors
une fonction d’utilite´ collective, chaque producteur gardant des contraintes
individuelles, ce qui permet d’obtenir l’e´quilibre socialement efficient. La
deuxie`me, consiste a` aborder la proprie´te´ collective par le biais de la mo-
de´lisation multi-agents. Les agents sont alors dote´s d’une rationalite´ limite´e
et ou` les aspects e´conomiques sont, au mieux, aborde´s par un jeu de re`gles
ad-hoc.
Notre approche, comple´mentaire des deux approches pre´ce´dentes, conserve
cependant l’hypothe`se de rationalite´ e´conomique, et d’information parfaite
des agents, mais permet e´galement d’aborder les interactions strate´giques
entre les producteurs. Dans ce cadre, la programmation mathe´matique nous
a permis de de´tailler suffisamment les choix de productions, les contraintes
individuelles et collectives des producteurs, ainsi que les re`gles collectives
instaure´es au sein des groupes.
Deux types de comportement sont donc mode´lise´s et compare´s. Le pre-
mier est un comportement socialement optimal : chaque producteur participe
a` l’obtention d’un objectif commun, sorte de  tous pour un , sans se soucier
des transferts de revenu internes ulte´rieurs. Les deuxie`me est un comporte-
ment non-coope´ratif de la part de tous les producteurs du groupe :  chacun
pour soi .
La mode´lisation de groupes non-coope´ratifs repose sur les algorithmes de
re´solution des proble`mes MCP (Mixed Complementarity Problems). L’ide´e
principale est que chaque producteur maximise simultane´ment une fonction
d’utilite´ individuelle, dont certains des arguments sont de´termine´s par les
choix des autres producteurs. L’intuition ge´ne´rale de la me´thode employe´e
est que, au proble`me initial d’optimisation on substitue les conditions de
premier ordre pour l’obtention d’un optimum. Comme nous recherchons l’ex-
tremum d’une fonction sous contraintes en forme d’ine´galite´s, ces conditions
sont celles de Kuhn et Tucker (nous avons employe´ le terme KKT, plus usite´
dans la litte´rature rencontre´e). Ces conditions comprennent l’annulation de
la de´rive´e premie`re du Lagrangien du proble`me, auxquelles s’ajoutent les
relations d’exclusion. La re´solution des optimisations simultane´es des diffe´-
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rents producteurs devient e´quivalente au syste`me d’ine´quations constitue´ de
l’ensemble des conditions KKT des diffe´rents producteurs. On transforme
donc un proble`me d’optimisations simultane´es en la re´solution d’un syste`me
d’ine´quations avec contraintes de comple´mentarite´ (apre`s avoir ve´rifie´ les
contraintes de qualification).
Cet outil, de´ja` utilise´ dans la litte´rature sur les marche´s oligopolistiques a
e´te´ adapte´ a` notre proble`me de gestion d’un bien, un droit d’extraction d’eau,
en proprie´te´ collective. Nous en avons, nous l’espe´rons, de´montre´ l’utilite´ ici,
car il permet de de´crire de manie`re de´taille´e les interactions strate´giques
entre les producteurs, au-dela` de mode`les analytiques stylise´s. L’univers des
strate´gies de chacun des producteurs est ici tre`s large car il inclut les choix
sur la superficie irrigue´e, les cultures implante´es et les pratiques d’irrigation
employe´es.
Roˆle des institutions : une perspective quantitative
Cet exercice de mode´lisation apporte une perspective quantitative et em-
pirique relativement originale au de´bat sur le roˆle des organisations et des
institutions dans la lutte contre la de´gradation des ressources naturelles.
Les simulations de ces puits, dans un cadre coope´ratif puis non-coope´ratif,
nous permettent d’identifier les inefficiences qu’engendrent certains cadres
institutionnels. Les comparaisons entre les diffe´rents types d’e´quilibres nous
donne alors une ide´e quantifie´e des enjeux d’un travail sur les institutions au
sein des puits, tant en termes de consommation en eau que de distribution
de la ressource et des revenus.
Dans notre cas de figure, que nous ne pourrions ge´ne´raliser trop rapide-
ment a` d’autres types de ressources ou a` d’autres configurations, le travail
sur les institutions semble avoir un impact plus important en termes d’e´quite´
et de justice, qu’en termes d’efficacite´ et d’efficience de l’utilisation de l’eau.
Aux tarifs e´lectriques pratique´s actuellement, les gains attendus en termes
d’efficience de l’utilisation de l’eau sont relativement faibles. En revanche, elle
aurait un effet plus important sur la re´partition des quantite´s d’eau utilise´es
par les diffe´rents membres, l’eau e´tant redirige´e vers les producteurs les plus
efficaces.
Cependant, dans notre cas, l’importance des institutions (re`gles collec-
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tives) sur la consommation en eau de´pend e´galement de l’e´tat de de´grada-
tion de la ressource, et de la configuration des groupes. Plus la nappe est
profonde, plus la surconsommation engendre´e par la non-coope´ration sera
importante. L’inte´reˆt de travailler avec les groupes sur les re`gles collectives
de´pendra donc fortement de conditions spe´cifiques, et il est difficile de tirer
une lec¸on ge´ne´rale.
Une re´habilitation de l’instrument tarifaire
La tarification est l’instrument requis si l’on veut transmettre un signal
de rarete´ aux utilisateurs d’eau. Cependant, la tarification ne provoque un
ralentissement de la demande qu’avec des augmentations de tarifs prohibitifs.
Bien que les tarifs requis varient avec la configuration du groupe et l’e´tat de
la nappe, nos simulations montrent qu’une augmentation moyenne de 300%
des tarifs actuels serait ne´cessaire pour amener les producteurs a` re´duire de
30% leur consommation en eau d’irrigation. Ce type de tarif engendre des
pertes de revenus importantes chez tous les types de producteurs allant de 15
a` 77% par rapport au revenu actuel. Par ailleurs, les effets de la tarification
sur les revenus sont plus importants chez les producteurs dont la ressource est
la plus de´grade´e, et donc ceux qui tiraient de´ja` un revenu moins important
que les autres des superficies qu’il cultive. La tarification est donc e´galement
vue comme une mesure injuste car plus pre´judiciable pour les plus pauvres.
De nombreux auteurs ont donc conclu a` la non-faisabilite´ politique de telles
mesures.
Nous avons cependant montre´ que l’utilisation de l’instrument tarifaire
(tarification uniforme) couple´ avec un syste`me de remise fixe par unite´ de su-
perficie e´quipe´e permettait d’e´liminer les principaux arguments en de´faveur
de la tarification. Le syste`me, nous le rappelons, consiste a` augmenter le
prix de l’e´lectricite´ de manie`re suffisante pour que les producteurs re´duisent
leur consommation (sans se pre´occuper des effets sur les revenus). Les re-
venus perc¸us par l’Etat sont ensuite redistribue´s aux producteurs sous une
forme de´couple´e de la consommation (remise fixe par ha). Cette redistribu-
tion vers les producteurs permet, d’une part, de ne pas fragiliser l’agriculture
irrigue´e de´ja` malmene´e. Elle permet e´galement un transfert de revenus des
gros consommateurs d’eau vers les petits consommateurs. En ce sens, elle ne
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pe´nalise pas outre mesure les revenus des producteurs dont la ressource est
en voie d’e´puisement, tout en leur envoyant un signal de rarete´ ade´quat.
D’un point de vue plus large, elle change la perspective de gestion de
la demande en passant d’une doctrine de type  pollueur-payeur vers une
doctrine de type  polluer-paye´ pour arreˆter de polluer .
Une place pour le changement technique ?
Les syste`mes irrigue´s que nous avons e´tudie´, du fait de leur caracte`re
collectif, ne disposent pas d’un nombre tre`s important d’options techniques.
Par exemple, les syste`mes d’arrosage par aspersion ou localise´s (goutte a`
goutte) s’inte`grent difficilement dans les syste`me e´tudie´s, car ils supposent
une organisation du travail et une coordination entre les producteurs plus
importante que celle actuellement re´alise´e.
En revanche, l’introduction de techniques a` base de semis direct semble
apporter une solution inte´ressante pour les producteurs, tant en terme de
compe´titivite´ que de consommation en eau. Notons cependant, que de nom-
breux ajustements sont encore ne´cessaires pour permettre l’appropriation des
concepts du semis direct par les producteurs de la re´gion.
Etant donne´ les coefficients techniques obtenus a` ce jour, les simulations
que nous avons effectue´es montrent que l’introduction du semis direct per-
mettrait des e´conomies en eau substantielles, et que le caracte`re collectif des
puits ne ge´ne`re pas de blocage particulier a` l’adoption. En d’autres termes, au
prix actuel de l’e´lectricite´, les interactions strate´giques entre les producteurs
ne sont pas a` l’origine de la non-adoption du semis direct.
Ne´anmoins, le semis direct a` lui seul ne permet d’atteindre les objectifs
de re´duction de la consommation en eau par l’agriculture. L’introduction du
semis direct doit eˆtre combine´e avec d’autres instruments de gestion de la
demande.
Les interactions entre les diffe´rents outils sont cependant a` explorer en de´-
tail. Ainsi, avec l’adoption du semis direct, les syste`mes de production sont
plus re´silients aux politiques de prix de l’e´lectricite´ envisage´es. Les augmenta-
tions de tarifs e´lectriques ne´cessaires pour atteindre les objectifs de re´duction
fixe´s sont donc plus importantes quand on introduit simultane´ment le semis
direct. Cet exemple nous montre donc que les interactions entre les diffe´rents
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instruments doivent donc eˆtre e´tudie´es avec pre´caution, avant de les lancer
simultane´ment.
Et si on poursuivait...
Un mode`le de producteur plus simple, mais des inter-
actions strate´giques plus complexes
Comme mentionne´ pre´ce´demment, nous avons de´veloppe´ un mode`le qui
repre´sente un certain compromis entre complexite´ des choix individuels et
complexite´ des interactions strate´giques entre les producteurs. Le compromis
adopte´ ici fait la part belle aux choix individuels et est relativement limite´
en ce qui concerne les interactions strate´giques. Le gain sur le re´alisme des
choix des producteurs se fait au de´triment des situations strate´giques. En
effet, nous nous sommes limite´ a` un cadre statique (une seule pe´riode), donc
sans re´pe´titions, et ou` l’information des producteurs est parfaite (je sais tout,
et que tu sais tout, et que tu sais que je sais tout . . .). Ensuite, nous avons
du e´galement limiter le nombre de producteurs en interactions a` un nombre
relativement faible.
Les caracte´ristiques de l’outil e´tant maintenant en place, il serait inte´res-
sant de diminuer la complexite´ du mode`le d’exploitation (pour n’en garder
que les aspects les plus de´terminants), pour complexifier l’aspect des interac-
tions strate´giques : plus de producteurs, re´pe´tition des interactions, mise en
perspective dynamique pour analyser les externalite´s inter-temporelles entre
producteurs, . . ..
Vers l’e´conomie politique du changement ?
Au niveau des aquife`res
Les simulations montrent qu’un certain nombre d’options sont envisa-
geables pour le de´cideur politique : tarification, quotas, changement tech-
nique, travail sur les institutions, etc. pour atteindre les objectifs de re´duction
de la demande agricole. Ne´anmoins, ces diffe´rentes options ont des implica-
tions radicalement diffe´rentes en termes de revenus pour les diffe´rents groupes
de producteurs et pour les diffe´rents secteurs de la socie´te´.
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On perc¸oit bien qu’il subsiste une grande marge de manœuvre pour la ne´-
gociation politique. En effet, les choix effectue´s auront un impact sur d’une
part sur le niveau de la ponction re´alise´e sur le secteur agricole et, d’autre
part, sur les transferts re´alise´s entre les diffe´rents utilisateurs. Les rapports
de force entre les diffe´rents secteurs d’une part, et les diffe´rents types de
consommateurs d’autre part influenceront donc fortement la de´cision poli-
tique finale.
Notre mission, en tant qu’e´conomiste est d’informer au mieux les diffe´-
rentes parties prenantes, afin de diminuer les asyme´tries d’information au
moment de la ne´gociation. Ce type d’analyse, porte´ au niveau des aquife`res
permettraient d’alimenter de manie`re concre`te les de´bats au niveau des struc-
tures de concertation se mettant en place au niveau des aquife`res de la re´gion
comme les COTAS.
Au niveau des puits collectifs
Aux tarifs de re´fe´rence de l’e´lectricite´, nous avons observe´ une divergence
relativement faible entre les choix coope´ratifs et non-coope´ratifs. Cependant,
avec l’augmentation progressive des tarifs e´lectriques enclenche´e par le gou-
vernement, les simulations nous indique une divergence croissante entre les
deux modes de fonctionnement.
Du fait des tensions nouvelles cre´es par l’augmentation des tarifs e´lec-
triques, un travail d’accompagnement des ne´gociations des re`gles au sein des
puits collectifs semble approprie´. La non-coope´ration entre les producteurs
engendre des pertes croissantes du revenu collectif, et une efficacite´ amoin-
drie des politiques tarifaires. La`-encore, le mode`le peut servir d’intrants de
base a` la ne´gociation, en montrant les tenants et les aboutissants de la non-
coope´ration.
Il est clair que les deux situations types mode´lise´es constituent, en quelque
sorte, les bornes des syste`mes mode´lise´s. L’outil viendrait donc en comple´-
ment d’outils de ne´gociation maintenant devenus classiques comme les jeux




Travail sur la dynamique d’e´volution des nappes
Nous avons volontairement limite´ notre e´tude a` l’e´chelle des puits collec-
tifs et aux interactions strate´giques entre producteurs d’un meˆme puits. Notre
souci principal e´tait, rappelons-le, l’impact de mesures visant une re´duction
de la consommation brute en eau d’irrigation des syste`mes de production
agricoles.
Pour les syste`mes ce´re´aliers, la re´duction de la demande agricole passe
par deux phases successives : une premie`re phase d’adaptation des syste`mes
de production sans re´duction des superficies irrigue´es, une deuxie`me phase
d’abandon progressif de l’agriculture irrigue´e durant le cycle d’hiver. Pour
les autres syste`mes, seule la re´duction des superficies cultive´es permet d’at-
teindre les objectifs vise´s.
Pour un aquife`re ferme´, nous avons vu que l’impact de ces deux phases
sur la dynamique d’e´volution des nappes est fondamentalement diffe´rent. De
meˆme, nous avons que l’introduction du semis direct comme nouvelle option
technique, par une diminution de l’e´vaporation aurait un impact spe´cifique-
ment diffe´rent sur la dynamique des nappes.
Si l’on recherche une re´elle diminution de long terme des extractions nettes
de l’aquife`re, on devra rechercher une re´duction des superficies irrigue´es au
moins durant le cycle d’hiver, ou a` surface constante, diminuer la composante
e´vaporation (semis direct).
Il serait opportun d’e´largir maintenant le travail re´alise´ a` l’e´chelle du puits
collectif au niveau du bassin et de raisonner en termes de pre´le`vements nets
sur les nappes plutoˆt que de pre´le`vements bruts. Cela impliquerait alors un
travail avec les autres disciplines pour approfondir et questionner les objectifs
fixe´s.
Travail au niveau de l’aquife`re
L’aspect dynamique nous permettrait de prendre en compte les exter-
nalite´s entre puits collectifs qui ont e´te´ ignore´es jusqu’ici. Dans le cas d’un
aquife`re en proprie´te´ commune, deux types d’externalite´s entrent en jeu. Tout
d’abord, on observe les externalite´s sur les couˆts de pompage : les pre´le`ve-
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ments d’un producteur font diminuer le niveau de la nappe et induisent une
augmentation des couˆts d’extraction au niveau de tous les autres puits. En-
suite, on observe les externalite´s strate´giques (parfois e´galement appele´es de
pre´emption strate´giques) : ce qu’un agent n’extrait pas aujourd’hui pourra
eˆtre extrait, au moins en partie, par un autre agent. La peur de ne plus
pouvoir pomper demain, ce que l’on a pas extrait aujourd’hui re´duirait les
incitations a` e´conomiser de l’eau pour des utilisations futures.
Dans notre cas, il serait inte´ressant de quantifier l’impact des deux types
d’externalite´s sur les comportements des puits de la re´gion. Cela ne´cessite-
rait l’e´laboration d’un mode`le dynamique d’extraction avec re´troactions. Les
e´tudes mene´es jusqu’alors ont utilise´ la the´orie des jeux diffe´rentiels pour ana-
lyser l’effet des externalite´s sur la dynamique de la nappe. Il serait inte´ressant
de reprendre ce type d’e´tude formalise´ a` l’aide de fonction de production et
en l’absence de contraintes, avec des outils permettant une repre´sentation
plus re´aliste des choix de production et des contraintes de producteur a` ce
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donne´es recueillies sur les puits
collectifs
A.1 Me´thode d’analyse
La me´thode d’analyse des enqueˆtes re´alise´es sur les puits collectifs repose sur
deux techniques de statistique multivarie´e.
L’analyse des correspondances multiples nous a permis d’analyser les rela-
tions entre divers caracte`res de la population. Elle est particulie`rement adap-
te´e au traitement des enqueˆtes car elle permet d’inte´grer dans une meˆme
analyse des donne´es quantitatives pures et des donne´es qualitatives. Pour ce
faire l’ensemble des donne´es sont mises en classes (Tableau A.1), et ce sont
les correspondances des modalite´s des variables recode´es qui sont analyse´es,
apre`s la constitution d’un tableau disjonctif complet.
Ensuite, l’utilisation des techniques de classification, nous a permis de ranger
les puits enqueˆte´s en grandes classes de caracte´ristiques structurelles et de
fonctionnement. Les re´sultats de la classification sont une aide supple´mentaire
a` l’interpre´tation et a` la classification des puits de la re´gion.
A.2 Les variables retenues
Onze variables quantitatives principales ont e´te´ retenues. L’analyse facto-
rielle des correspondances permet l’analyse de variables quantitatives, et de
variables qualitatives. Pour ce faire, les variables quantitatives continues sont
code´es en grandes classes.
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Variable Description Bornes
1 2 3
soc No de membres 5 10 15
st Superficie the´orique 35,5 41 51,5
Si Sup. irrigue´e durant le cycle
0I 2002/2003 24 33 41
ctet Tour d’eau the´orique (sup. the´orique) 30 35 45
cter Tour d’eau the´orique (sup. re´elle) 22 29 37
cgini Coefficient de gini 0,2 0,3
cpch Pourcentage de cultures horticoles 5 15
cpcf Pourcentage de cultures fourrage`res 4 14
cpcer Pourcentage de cultures ce´re´alie`res 75 85 95
afo De´bit du puits (l/s) 29 33
cvalor Valorisation de l’eau (P/l/s) 2990 3780 4792
Tab. A.1 – Les variables et leur codification
Le tableau A.1 reprend les diffe´rentes variables de´finies dans le texte prin-
cipal et les bornes qui ont servi a` leur codification en variables discre`tes. A
ces variables quantitatives s’ajoutent les variables qualitatives de´ja` mises en
classe : re`gles de re´partition de l’eau et de re´partition des couˆts.
A.3 L’analyse des correspondances multiple
Principes de base
L’analyse factorielle des correspondances (AFC) est une me´thode statistique
qui permet de de´crire de manie`re synthe´tique une table de contingence dans
laquelle sont classe´s des individus homoge`nes suivant deux crite`res (ou va-
riables cate´gorielles, les variables continues e´tant recode´es en classes).
Alors que l’AFC e´tudie la relation entre deux caracte`res observe´s sur une
population donne´e, l’analyse des correspondances multiples (ACM) e´tudie
les relations entre un nombre quelconque de caracte`res de cette population.
L’ACM est donc une extension de l’AFC applique´e non plus a` un tableau de
contingence mais a` un tableau disjonctif complet.
Re´sultats
Nous appliquons la me´thode d’interpre´tation des AFC de´crite dans l’ouvrage
de Volle (1997).
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Histogramme des inerties des axes
Le tableau A.2 pre´sente les valeurs propres et les inerties explique´es par
chacun des axes. Les trois premiers axes principaux expliquent plus de 50%
de la variabilite´ reconnue. Le premier axe prenant presque 20% de l’inertie.
Sans constituer des re´sultats exceptionnels, ces chiffres sont de l’ordre de
grandeur couramment rencontre´e dans les ACM. On focalisera donc le reste
de l’e´tude sur les trois premiers axes.
Valeur propre Inertie Chi2 % % cumule´ Barre
0,30 0,09 473,45 19,83 19,83 *************************
0,29 0,08 438,16 18,35 38,19 ***********************
0,24 0,06 318,81 13,36 51,54 *****************
0,21 0,05 243,74 10,21 61,75 *************
0,20 0,04 206,68 8,66 70,41 ***********
0,18 0,03 167,23 7,01 77,42 *********
0,15 0,02 117,69 4,93 82,35 ******
0,14 0,02 106,70 4,47 86,82 ******
0,11 0,01 66,89 2,80 89,62 ****
0,09 0,01 48,02 2,01 91,63 ***
0,09 0,01 44,29 1,86 93,49 **
0,09 0,01 38,67 1,62 95,11 **
Tab. A.2 – Valeurs propres et leurs inerties
Les axes principaux et leurs interpre´tations
L’axe 1 (Tableau A.3) oppose des puits a` de´bits importants (afo3), et a` la
composition he´te´roge`ne (cgini3) aux puits au de´bit plus faibles (afo1) et/ou
une plus forte he´te´roge´ne´ite´ entre les participants existe (cgini1). De meˆme
les superficies re´ellement irrigue´es (si) sont oppose´es. L’axe 1 peut donc eˆtre
interpre´te´ comme l’axe  structure des puits .
L’axe 2 (cf. tableau A.4) inte`gre de manie`re explicite les crite`res de pres-
sion sur l’eau (ctet et cter), opposant les puits ou` existe une forte pression
the´orique sur l’eau (cter4 et ctet4) a` ceux ou` elle est beaucoup moins forte
(ctet2). L’axe 2 peut donc eˆtre interpre´te´ comme un axe de  pression sur
l’eau .
L’axe 3 (Tableau A.5) semble plus difficile d’interpre´tation car il reprend les
variables de surface. Cependant, on notera qu’il oppose les puits ayant une
valorisation faible de l’eau (si1, cter1, cvalor1), notamment les puits ou` la
culture d’hiver a e´te´ quasiment abandonne´e, a` ceux les superficies ont e´te´
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Variables Contribution Contribution Coordonne´es cos2
a` l’axe 1 cumule´e sur l’axe 1
afo3 0,0927 9,3% 0,5302 0,6428
cgini3 0,0773 7,7% 0,6174 0,5821
si2 0,0582 5,8% -0,4791 0,4213
si3 0,0531 5,3% 0,5117 0,3689
Cpcf3 0,0522 5,2% 0,5857 0,3758
Cter3 0,0516 5,2% -0,4754 0,4283
afo1 0,0490 4,9% -0,4014 0,4217
st1 0,0424 4,2% -0,4092 0,2985
cgini1 0,0411 4,1% -0,3288 0,4468
Tab. A.3 – Les principales contributions a` l’axe 1
Variables Contribution Contribution Coordonne´es cos2
a` l’axe 2 cumule´e sur l’axe 2
Cter4 0,1220 12,2% 0,7034 0,7339
si4 0,1053 22,7% 0,6201 0,6732
Ctet4 0,0778 30,5% 0,5617 0,4820
st1 0,0759 38,1% -0,5263 0,4937
Regl3 0,0635 44,4% 0,5755 0,4998
Ctet2 0,0556 50,0% -0,4504 0,4101
si2 0,0507 55,1% -0,4304 0,3399
st3 0,0455 59,6% 0,4298 0,3549
Cvalor2 0,0451 64,1% -0,4279 0,3299
Tab. A.4 – Les principales contributions a` l’axe 2
Variables Contribution Contribution Coordonne´es cos2
a` l’axe 3 cumule´e sur l’axe 3
si1 0,166 16,6% -0,7004 0,7915
Cter1 0,132 29,9% -0,6638 0,6443
Cvalor1 0,066 36,6% -0,4437 0,3378
cpcer3 0,064 43,0% 0,4349 0,3764
cpcer4 0,041 47,1% -0,2920 0,2533
si3 0,040 51,1% 0,36460 0,1872
st2 0,036 54,8% -0,2987 0,2685
cpch2 0,032 58,1% 0,3798 0,1877
afo3 0,031 61,3% 0,2546 0,1482
Tab. A.5 – Les principales contributions a` l’axe 3
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pre´serve´es et ou` une diversification vers des cultures horticoles a pu eˆtre
re´alise´e.
La repre´sentation graphique des variables selon les trois premiers axes prin-
cipaux est donne´e dans les figures A.1, A.2 et A.3.
Fig. A.1 – Repre´sentation graphique des modalite´s des variables selon les
axes 1 et 2
Fig. A.2 – Repre´sentation graphique des modalite´s des variables selon les
axes 1 et 3
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Fig. A.3 – Repre´sentation graphique des modalite´s des variables selon les
axes 2 et 3
A.4 La classification
Principe de base
L’objectif des classifications automatiques est de regrouper un certain nombre
n d’observations en un certain nombre k de groupes, de fac¸on a` ce que les
groupes obtenus soient constitue´s d’observations les plus semblables possibles
et que les groupes soient les plus diffe´rents possibles entre eux. La diversite´ des
me´thodes en classification automatique est tre`s importante. Trois e´le´ments
permettent de caracte´riser les me´thodes de classification :
- L’algorithme de classication : la classification proce`de se´quentiellement en
regroupant les observations les plus semblables en premier lieu (me´thodes
hie´rarchiques) ou elle regroupe en k groupes toutes les observations simul-
tane´ment (me´thodes non-hie´rarchiques) ;
- Le crite`re de ressemblance entre deux observations ;
- Le crite`re de ressemblance entre deux groupes.
Pour notre analyse, nous avons utilise´ une me´thode hie´rarchique au moyen
de la proce´dure CLUSTER du logiciel SAS/STAT (SAS Institute, 2003).
L’algorithme de base est le suivant :
- A-t-on plus d’un groupe (si non, on termine).
- Calcul des ressemblances entre toutes les paires de groupes ;
- Fusion des deux groupes montrant la plus grande ressemblance (similarite´)
ou la plus faible dissemblance.
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Les me´thodes hie´rarchiques diffe`reront entre elles par le choix du crite`re de
ressemblance et par la fac¸on de mesurer les ressemblances entre un nouveau
groupe fusionne´ et les autres inchange´s. Nous avons choisi la me´thode inter-
me´diaire,  average linkage .
Re´sultats : les principaux groupes et leurs interpre´ta-
tions
La classification hie´rarchique nous donne cinq grands groupes de puits dont
les statistiques sont pre´sente´es dans les tableaux A.6, A.7 et A.8. Nous en
apportons ici une premie`re interpre´tation.
Les groupes ou` la pression the´orique sur l’eau d’irrigation est forte et ou` la
pression re´elle est faible du fait de l’abandon volontaire des cultures d’hi-
ver par une grande partie des producteurs (groupe 5). Ces abandons ne sont
pas toujours uniformes : certains producteurs abandonnent certaines de leurs
parcelles mais pas toutes, certains producteurs abandonnent, d’autres pas. Il
s’agit alors d’un abandon de fait des terres les moins productives au sein du
puits. Il s’agit, en ge´ne´ral de puits au de´bit faible (re´sultat de l’abaissement
des nappes). L’allocation des couˆts d’extraction y est proportionnelle aux su-
perficies emblave´es, mais les couˆts de maintenance restent proportionnels aux
superficies posse´de´es par chacun des membres. Il en re´sulte un abaissement
des couˆts fixes pour ceux qui se`ment en hiver.
Les groupes ou` la pression the´orique est forte et ou` la pression re´elle est faible
du fait l’e´tablissement de limites dans l’utilisation de l’eau (groupe 3). Les
faibles surfaces seme´es en hiver sont parfois compense´es par des superficies
en fourrages ou en cultures maraˆıche`res. Puits a` forts de´bits, mais nombre
important de socios -> rapidement une re`gle de limitation. N’empeˆche pas
la pre´sence de fourrage, meˆme si les ce´re´ales sont quand meˆme la production
la plus importante.
Les groupes ou` la pression the´orique est faible et la pression re´elle est donc
faible, car un bon dimensionnement entre de´bit du puits et superficie irrigue´e
par le puits (de´bits forts, et e´galement pre´sence d’eau de barrage qui vient en
comple´ment) ; Dans ces puits on ne constate que peu de cultures horticoles,
mais on trouve des parts importantes de fourrages dans 50
Les petits groupes ou` la pression the´orique est normale et la pression re´elle est
donc normale (groupe 2). La taille des groupes est plus faible que la moyenne
(entre 4 et 10 membres). Ce sont aussi les groupes les plus homoge`nes. La
petite taille et la relative homoge´ne´ite´ permettent sans besoin l’instauration
de re`gles formelles particulie`res, la pre´sence de cultures fourrage`res et de
cultures horticoles, bien que l’on en trouve pas dans tous les groupes.
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Groupe Moyenne Ecart-type Min Max P25 P50 P75
NSOC : Nombre de membres au sein du groupe
1 10 3.96 5 15 6 11 13
2 7.36 2.8 4 12 4 8 10
3 23.67 3.21 20 26 20 25 26
4 10.78 2.91 7 15 9 10 14
5 14 8.68 5 30 8 12 21
STHE : Superficie irrigue´e the´orique
1 41.14 8.76 26 51 35 40 48
2 34.09 9.08 23 56 26 33 37
3 56.33 4.51 52 61 52 56 61
4 51.11 10.71 36 75 46 49 55
5 37.71 4.07 30 42 36 40 40
SIRRI : Superficie re´ellement irrigue´e durant le cycle OI 2002/2003
1 38.69 7.13 26 49.75 35 40 40.73
2 31.99 8.67 23.5 56 26.83 30.5 33
3 30.5 15.4 13 42 13 36.5 42
4 44.22 13.8 22 75 42 43 46
5 15.8 7.6 1 24.63 14 15 21
TET :Tour d’eau the´orique
1 27.37 5.51 19.96 34.72 22.7 26.3 33.88
2 33.4 8.57 16.72 53.3 30.59 32.38 34.72
3 41.92 3.73 37.62 44.13 37.62 44.03 44.13
4 52 11.79 41.67 70.89 43.4 46.3 64.81
5 50.43 18.11 34.72 81.02 38.58 38.58 69.44
Tab. A.6 – Statistiques des groupes identifie´s a` l’aide de la classification
303
Analyse multi-varie´e des donne´es recueillies sur les puits collectifs
Groupe Moyenne Ecart-type Min Max P25 P50 P75
TER : Tour d’eau re´el
1 25.66 3.51 19.96 28.94 22.15 26.3 28.74
2 30.93 5.39 18.97 40.86 28.94 31.68 34
3 22.94 12.18 9.4 33.02 9.4 26.4 33.02
4 43.42 6.85 31.83 54.25 40.51 41.61 44.37
5 18.83 8.35 1.93 28.94 17.36 20.25 23.76
gini : Coefficient de gini
1 0.28 0.05 0.23 0.37 0.24 0.28 0.31
2 0.15 0.08 0 0.25 0.12 0.15 0.23
3 0.34 0.07 0.3 0.42 0.3 0.31 0.42
4 0.22 0.12 0 0.33 0.17 0.28 0.29
5 0.23 0.16 0 0.43 0.09 0.19 0.39
PCH : Pourcentage des cultures horticoles
1 0.36 0.94 0 2.5 0 0 0
2 11.31 10.76 0 33.33 0 11.94 16.95
3 7.41 7.71 0 15.38 0 6.85 15.38
4 8.51 14.46 0 44.44 0 0 11.13
5 8.84 15.17 0 33.33 0 0 28.57
PCF : Pourcentages des cultures fourrage`res
1 24.1 35.32 0 100 0 14.29 30.5
2 9 21.56 0 73.06 0 1.64 9.09
3 12.93 9.32 4.76 23.08 4.76 10.96 23.08
4 4.7 5.24 0 11.27 0 2.38 10.87
5 0.97 1.84 0 4.76 0 0 2.03
Tab. A.7 – Statistiques des groupes identifie´s a` l’aide de la classification (2)
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Groupe Moyenne Ecart-type Min Max P25 P50 P75
PCER : Pourcentage des cultures ce´re´alie`res
1 75.54 35.05 0 100 69.5 85.71 97.5
2 79.69 19.21 26.94 97.87 80.36 83.23 90.63
3 79.66 16.99 61.54 95.24 61.54 82.19 95.24
4 86.79 17.56 44.44 100 85.71 90.91 100
5 90.19 14.61 66.67 100 71.43 97.97 100
AF : De´bit du puits
1 44.71 12.49 30 65 35 41 58
2 31.15 10.88 19 55 20 30 35
3 38.93 1.85 36.8 40 36.8 40 40
4 29.44 8.55 20 50 25 30 30
5 23.57 6.9 15 30 15 25 30
Valor : Valorisation de l’eau de puits
1 3076.6 368.3 2603.8 3551.2 2666.7 3000 3448.3
2 4778.1 1289.3 3300 7000 3575 4615.4 5454.5
3 2981.7 1091.1 1725 3687.5 1725 3532.6 3687.5
4 6261.8 3535.9 4161.3 15417 4500 4933.3 6266.7
5 2590 1421.4 200 4400 2000 2496.3 4200
Tab. A.8 – Statistiques des groupes identifie´s a` l’aide de la classification (3)
Les groupes ou` la pression the´orique est forte, et la pression re´elle reste forte
(groupe 4). Toutes les surfaces sont mises en valeur en hiver, comme en e´te´.
Du fait de la forte pression, on constate une faible pre´sence de cultures horti-
coles, ou de cultures fourrage`res. Dans les puits, ou` l’on retrouve ces cultures,
on constate un changement des re`gles de re´partition des couˆts d’extraction.





donne´es recueillies sur les
syste`mes de production
Nous utiliserons ici la meˆme me´thodologie de classification que pour les puits.
Nous n’en relatons donc pas les de´tails ici.
B.1 Les donne´es
Vingt-deux variables ont e´te´ retenues pour mener a` bien l’analyse. Les va-
riables quantitatives continues sont code´es en grandes classes (Tableau B.1).
Ces variables se rangent en quatre grandes cate´gories :
– Les donne´es de superficie de l’exploitation ; On distingue la superficie en
proprie´te´ dans les diffe´rentes cate´gories d’acce`s a` l’eau, des superficies de´-
veloppe´es (superficie x no. de cycle) ;
– Les grandes orientations productives, avec en particulier les pourcentages
des grands types de production : grains fins, gros grains, cultures horti-
coles, cultures fourrage`res. A noter que la pre´sence de cultures fourrage`res
n’implique pas force´ment la pre´sence d’animaux, et re´ciproquement car un
marche´ des fourrages existe dans la re´gion.
– Les donne´es sur la production animale (essentiellement au travers des ef-
fectifs bovins et porcins) ;
– La structure de revenu des unite´s de production. En effet, on demandait
au producteur de donner un rang (0 : nul, 1 : peu important, 2 : impor-
tant, 3 : tre`s important) pour les grandes classes d’activite´s (agricoles,
des productions animales, extra-agricoles), ainsi que pour les revenus de la
migration ;
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Variable Variable Description Bornes
brute code´e 1 2 3
sp Spro Sup. en proprie´te´ (ha) 3,6 5,5 8
sd Sdev Sup. de´veloppe´e (ha) 7,20 11 18
s oi Soi Sup. cultive´e (hiver) 3 5 7,90
s ba Sba Sup. eau de barrage 0 0 0
s pc Spc Sup. puits collectif 4 6,5 10,7
s plu Splu Sup. pluvial (ha) 0 0 0,5
pgg Gg % gros grains 35,71 50 57,81
pgf Gf % grains fins 8,33 31,25 42,8
phor Hor % cult. horticoles 0 0 12,5
pfor For % cult. fourrage`res 0 0 0
UGB Bov No. Bovins (UGB) 0 1,5 5
Cerdo Cerd No. Porcs 0 0 1
nb adult casa Adul Adultes vivant maison 3 4 6
nb adult otrab Otrab Adultes travaillant exte´rieur 0 1 2
imp agric Ragri Imp. revenu agricole (1-4) 0 1 2
imp migracion Rmig Imp. revenus migration (1-4) 0 1 2
imp noagric Rnag Imp. revenus non-agricoles (1-4) 0 1 2
imp ganaderia Rgan Imp. revenus p.animales (1-4) 0 1 2
tract Tra No. tracteurs 0 0,1 1
semb gg sembm No. semoirs gros grains 0 0,01 0,167
semb gf sembt No. semoirs grains fins 0 0 0,1
dern acha Acha Anne´e dernier achat mate´riel 1950 1985 1992
Tab. B.1 – Les variables et leur codification
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– La structure du capital, au travers des e´quipements de base (tracteurs et
semoirs). A noter que les nombre non entiers de tracteurs correspondent
au nombre de tracteur divise´ par le nombre de socie´taire du groupe ge´rant
ces tracteurs.
B.2 L’analyse des correspondances multiples
Histogramme des inerties des axes
Le tableau B.2 pre´sente les valeurs propres et les inerties explique´es par
chacun des axes. Les trois premiers axes principaux expliquent pre`s de 56%
de la variabilite´. Le premier axe prenant a` lui seul, plus de 30% de l’inertie.
Sans constituer des re´sultats exceptionnels, ces chiffres sont de l’ordre de
grandeur couramment rencontre´e dans les ACM. On focalisera donc le reste
de l’e´tude sur les trois premiers axes.
Valeur propre Inertie Chi2 % % cumul Histogramme
0,281 0,079 2798,38 30,24 30,24 *************************
0,207 0,043 1521,05 16,44 46,68 **************
0,155 0,024 857,02 9,26 55,94 ********
0,130 0,017 600,67 6,49 62,44 *****
0,117 0,014 486,37 5,26 67,69 ****
0,106 0,011 401,45 4,34 72,03 ****
0,104 0,011 384,66 4,16 76,19 ***
0,099 0,010 348,32 3,76 79,95 ***
0,088 0,008 275,56 2,98 82,93 **
0,081 0,007 234,22 2,53 85,46 **
0,072 0,005 183,20 1,98 87,44 **
0,062 0,004 136,29 1,47 88,92 *
0,062 0,004 134,44 1,45 90,37 *
0,057 0,003 116,41 1,26 91,63 *
Tab. B.2 – Valeurs propres de l’analyse des correspondances
Les axes principaux et leurs interpre´tations
L’axe 1
L’axe 1 (Tableau B.3) est un axe qui oppose essentiellement les producteurs
posse´dant des petites surfaces (spro1, sdev1) aux producteurs posse´dant des
grandes surfaces (sdev4, spro4, soi4).
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Modalite´s Contribution Contribution Coordonne´es Cos2
cumule´e
sdev4 7,5% 7,5% 0,7777 0,7883
soi4 6,6% 14,0% 0,7071 0,7772
spc4 6,6% 20,6% 0,7070 0,8137
sembm4 5,7% 26,3% 0,6561 0,8373
spro4 5,5% 31,8% 0,6677 0,7432
sembt2 4,9% 36,7% 0,5340 0,7617
srt4 4,4% 41,1% 0,8746 0,6221
tra4 4,4% 45,4% 0,9393 0,5881
acha1 3,9% 49,4% -0,4568 0,5943
tra1 3,9% 53,3% -0,4568 0,5943
spro1 3,6% 57,0% -0,5266 0,5698
sdev1 3,6% 60,6% -0,5070 0,5614
sba2 3,6% 64,1% 0,6021 0,5879
spc1 3,5% 67,6% -0,4739 0,5853
acha4 3,2% 70,8% 0,4932 0,5657
soi1 2,4% 73,2% -0,3884 0,4088
sembm1 2,3% 75,5% -0,2884 0,5191
Tab. B.3 – Les principales contributions a` la construction de l’axe 1
Associe´ avec ces donne´es de surfaces vient le capital en me´canisation qui op-
pose e´galement les producteurs posse´dant du mate´riel seul (sembm4, tra4),
ou en commun (sembt2), aux producteurs posse´dant pas de tracteurs. Rap-
pelons que la culture attele´e a quasi disparu de la re´gion, le fait de ne pas
posse´der de tracteur suppose donc que les travaux de pre´paration du sol et
de semis se font au travers de la location de mate´riel.
La location de mate´riel est une pratique courante dans la re´gion et le marche´
est bien installe´. Il suppose cependant pour les producteurs des contraintes
pour les productions, par exemple des sorties financie`res plus importantes en
de´but de cycle, dates des travaux moins bien controˆle´es, etc. L’axe 1 peut
donc eˆtre interpre´te´ essentiellement comme un axe de taille des exploitations
et de leur acce`s a` la me´canisation.
L’axe 2
On trouve e´galement dans l’axe 2 (Tableau B.4) des donne´es de surface
(sdev3, sdev1), mais elles ne constituent pas les contributions essentielles
a` l’axe 2.
On remarquera que rentrent e´galement des donne´es de diversification des
revenus par des activite´s non agricoles (otrab4 = beaucoup de personnes du
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Modalite´ Contribution Contribution Coordonne´es cos2
cumule´e
sdev3 7,5% 7,5% -0,5233 0,7109
soi3 6,7% 14,2% -0,5454 0,6762
rnag3 4,9% 19,1% 0,3935 0,5419
otrab4 4,7% 23,8% 0,5078 0,4679
adul3 3,2% 27,0% 0,3769 0,4190
spro3 3,2% 30,2% -0,3540 0,3887
rnag1 3,1% 33,3% -0,2486 0,4616
gf4 3,1% 36,4% -0,3462 0,3888
soi1 2,9% 39,3% 0,3203 0,2780
adul1 2,7% 42,0% -0,2571 0,3918
sdev1 2,7% 44,7% 0,3225 0,2272
spro1 2,6% 47,3% 0,3266 0,2191
gg4 2,5% 49,8% 0,3243 0,2779
ragri2 2,4% 52,3% 0,3173 0,2942
acha2 2,3% 54,6% -0,3423 0,2970
sdev4 2,3% 56,8% 0,3157 0,1299
spc1 2,2% 59,1% 0,2795 0,2037
gg2 2,2% 61,3% -0,2457 0,3621
tra4 2,1% 63,4% 0,4845 0,1564
Tab. B.4 – Les principales contributions a` la construction de l’axe 1
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me´nages ont des activite´s extra-agricoles, oppose´ a` rnag1 : les revenus non-
agricoles sont nuls). On constate enfin que les donne´es de´mographiques des
me´nages contribuent e´galement (adul3 contre adul1).
L’axe 2 oppose ainsi les me´nages ayant peu de main d’œuvre familiale essen-
tiellement occupe´e a` l’agriculture, aux me´nages ou` la main d’IJuvre familiale
est plus importante et travaille en partie a` l’exte´rieur de l’agriculture, contri-
buant ainsi a` diversifier les sources de revenu du me´nage. Il peut donc eˆtre
interpre´te´ comme l’axe des donne´es de´mographiques du me´nage et de l’occu-
pation des membres du me´nages.
L’axe 3
L’axe 3 (Tableau B.5), reprend e´galement les donne´es de diversification des
sources de revenus au sein des me´nages, notamment par la pre´sence ou non
de productions animales, ou horticoles.
Variable Contribution Contribution Coordonne´es Cos2
cumule´e
tra2 8,0% 8,0% 0,4790 0,4537
rgan3 7,1% 15,1% 0,4910 0,4936
rnag2 6,4% 21,5% 0,4280 0,5321
bov4 4,9% 26,5% 0,3392 0,3330
otrab2 4,6% 31,1% 0,3018 0,3885
for2 3,6% 34,7% 0,2309 0,2865
gg1 3,5% 38,2% 0,2849 0,2381
sembm1 3,1% 41,3% -0,1874 0,2192
sembm3 3,0% 44,2% 0,2553 0,2131
adul2 2,9% 47,1% 0,2771 0,2548
acha2 2,7% 49,8% 0,2788 0,1970
sdev3 2,4% 52,2% -0,2218 0,1277
rgan1 2,3% 54,5% -0,1543 0,2659
soi2 2,3% 56,8% 0,2245 0,1624
tra1 2,2% 59,0% -0,1869 0,0995
acha1 2,2% 61,1% -0,1869 0,0995
for1 2,1% 63,3% -0,1374 0,2865
Tab. B.5 – Les principales contributions a` la construction de l’axe 3
La repre´sentation graphique des variables selon les trois premiers axes prin-
cipaux est donne´e dans les figures B.1 et B.2.
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Fig. B.1 – Repre´sentation graphique des modalite´s des variables selon les
axes 1 et 2
Fig. B.2 – Repre´sentation graphique des modalite´s des variables selon les
axes 2 et 3
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B.3 La classification
Me´thode
Pour cette analyse, nous avons utilise´ une me´thode hie´rarchique au moyen
de la proce´dure CLUSTER du logiciel SAS/STAT (SAS Institute, 2003).
Les me´thodes hie´rarchiques diffe`rent entre elles par le choix du crite`re de
ressemblance et par la fac¸on de mesurer les ressemblances entre un nouveau
groupe fusionne´ et les autres inchange´s. Nous avons choisi la me´thode inter-
me´diaire  average linkage .
Re´sultats
L’historique de la formation des groupes (Tableau B.6) nous apporte une
aide pre´cieuse sur le nombre de groupes qu’il sera inte´ressant de prendre
en conside´ration. En effet, on observe deux pics du  cubic clustering crite-
rion autour de 4 puis de 8 groupes, ce qui nous sugge`re d’arreˆter la re´par-
tition a` l’une de ces deux agre´gations (SAS Institute, 2003). L’observation
du pseudo-F confirme cette analyse. Pour ne pas compliquer outre mesure
l’analyse, nous avons donc distingue´ quatre grands groupes de producteurs.
A ce niveau de de´composition, l’indice R2, qui repre´sente la proportion de
l’inertie du nuage prise en compte par les groupes, est e´gal a` 0,696. Avec 4
groupes, nous avons la proportion de la variance prise en compte est donc
proche de 70%, ce qui apparaˆıt comme un bon compromis.
No cluster Nom Effectifs R2 E(R2) Cubic clustering Pseudo-F
criterion
9 CL17 10 0.848 0.827 1.66 40.6
8 CL19 9 0.834 0.806 2.02 42.4
7 CL11 18 0.8 0.781 1.24 40
6 CL9 14 0.774 0.748 1.53 41.8
5 CL7 27 0.721 0.706 0.79 40.1
4 CL37 12 0.696 0.647 2.5 48
3 CL12 26 0.539 0.536 0.13 37.4
2 CL5 53 0.32 0.346 -0.79 30.6
1 CL2 67 0 0 0 .
Tab. B.6 – Historique de la formation des groupes
Le dendogramme de la classification est pre´sente´ en figure B.3. La coupure
de ce dendogramme a` quatre groupes montre la pre´sence d’un groupe plus
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repre´sente´ dans la population e´chantillonne´e. Ce qui est confirme´ par l’ob-
servation des effectifs (groupe 1, n = 14 ; groupe 2, n = 27 ; groupe 3, n =
14 ; groupe 4, n = 12).
Fig. B.3 – Dendogramme de la classification hie´rarchique
La repre´sentation des individus selon les trois premiers axes factoriels (Fi-
gures B.4 et B.5) montre une se´paration relativement correcte des individus.
Les groupes 2 et 4 qui apparaissent assez mal se´pare´s dans le plan (axe 1,
axe 2) sont en fait bien discrimine´s dans la repre´sentation dans le plan (axe2,
axe 3).
Enfin, les donne´es finales sur les groupes sont pre´sente´es dans les tableaux
re´capitulatifs des groupes (Tableaux B.7, B.7 et B.9).
L’interpre´tation qualitative des groupes identifie´s est re´alise´e directement
dans le texte (cf. 3.6, page 98).
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Fig. B.4 – Individus en classes repre´sente´s dans l’espace des deux premiers
axes
Fig. B.5 – Individus en classes repre´sente´s dans l’espace des axes 2 et 3
315
Analyse donne´es syste`mes de production
Variable Groupe Moyenne Ecart-type P25 P50 P75
Sprop 1 3.09 1.63 1.8 3.5 4
2 6.05 2.5 4.4 6 7
3 14.51 7.65 10 12.64 20
4 4.52 1.86 3.3 4.08 5.35
SDEV 1 5.54 2.26 4 5.5 7.78
2 12.45 4.21 10 12.5 16
3 41.13 20.16 26 36.5 53.5
4 8.95 2.31 7.18 8.65 10.5
Spd 1 4.95 2.21 3.6 5 7
2 11.46 4.14 8.8 11 14
3 29.13 13.66 21.36 25.5 39
4 8.41 2.05 6.92 8.25 9.8
S Loue´e Dev 1 0.59 1.05 0 0 1
2 1 1.85 0 0 2
3 12 14.5 0 8.75 17
4 0.54 0.99 0 0 1
SOI 1 1.96 1.18 1 1.9 3
2 5.13 2.41 3.5 5.5 6.5
3 19.58 12.59 11 13.5 28
4 4.02 0.96 3.54 3.83 4.7
S BA 1 0.14 0.53 0 0 0
2 0.33 1.27 0 0 0
3 8.14 11.03 0 2.5 12
4 0.04 0.14 0 0 0
S PC 1 3.29 1.65 2 3 4
2 7.84 3.54 6 7 10
3 26.63 18.79 15 21.5 34
4 4.98 1.99 3.54 4.08 6.6
S PLU 1 0.54 1.08 0 0 0.5
2 0.74 2.69 0 0 0.5
3 0.94 2.08 0 0 1
4 0.82 1.57 0 0 0.9
pgg 1 50.43 23.89 37.5 53.57 65.12
2 48.47 15.15 43.94 50 56
3 46.39 21.62 26.15 54.61 58.6
4 34.82 19.09 22.82 33.81 48.52
Tab. B.7 – Statistiques descriptives sur les variables quantitatives pour les
groupes identifie´s
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Analyse donne´es syste`mes de production
Variable Groupe Moyenne Ecart-type P25 P50 P75
pgf 1 15.34 17.33 0 10.42 25
2 35.28 18.82 29.41 40 47.06
3 31.56 21.14 22.86 35.03 38.3
4 22.46 14.88 8.04 27.6 31.53
phor 1 3.92 10.38 0 0 0
2 5.06 16.05 0 0 0
3 18 32.49 0 0 20
4 5.44 12.1 0 0 2.27
pfor 1 21.31 34.47 0 0 28.57
2 4.75 11.27 0 0 0
3 4.46 10 0 0 4.55
4 27.55 28.74 1.56 22.61 40.86
UGB 1 3.71 5.96 0 1.25 5
2 2.65 3.73 0 1.5 3.67
3 3.32 8.67 0 0.25 2
4 6.63 5.65 1.33 6 11.92
CERDO 1 0.36 1.08 0 0 0
2 0.48 1.16 0 0 0
3 7.86 14.9 0 0 10
4 4.08 7.93 0 0 4
nb adult casa 1 6.14 4.72 3 5.5 6
2 3.33 2 2 3 4
3 5.86 2.85 4 5.5 7
4 4.75 1.82 4 4 5.5
nb adult otrab 1 3.14 4.59 1 2 4
2 0.52 0.89 0 0 1
3 1.14 1.35 0 1 2
4 1.08 0.79 1 1 1
TRACT 1 0 0 0 0 0
2 0.34 0.41 0.05 0.14 1
3 1.43 1.14 0.38 1 2
4 0.06 0.06 0 0.05 0.08
Tab. B.8 – Statistiques descriptives sur les variables quantitatives pour les
groupes identifie´s (suite)
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Analyse donne´es syste`mes de production
Importance des revenus de la migration
Groupe rmig1 rmig2 rmig3 Total
1 10 2 2 14
2 18 4 5 27
3 12 0 2 14
4 4 2 6 12
Total 44 8 15 67
Importance des revenus de l’agriculture
Groupe ragri1 ragri2 ragri3 Total
1 1 6 7 14
2 1 3 23 27
3 0 2 12 14
4 0 5 7 12
Total 2 16 49 67
Importance des revenus des productions animales
Groupe rgan1 rgan2 rgan3 Total
1 9 4 1 14
2 16 10 1 27
3 8 4 2 14
4 3 2 7 12
Total 36 20 11 67
Importance des revenus non agricoles
Groupe rnag1 rnag2 rnag3 Total
1 2 1 11 14
2 21 1 5 27
3 7 4 3 14
4 3 7 2 12
Total 33 13 21 67




Guide d’enqueˆte pour les puits
collectifs
Entrevista con la(s) persona(s) responsable(s) de pozo profundo (grupos)
1. Caracterı´sticas del pozo
1.1. Profundidad actual de perforacio´n: _________ m
1.2. Actualmente, cuantos tramos: ____ tramos x ____ m = ______ m
1.3. Tipo de bomba: ___submergible __ no submergible (de flecha)
1.4. Capacidad del motor: _____________ (Caballos)
1.5. Medidor volume´trico de agua?
1.5.1. __ Sı´, se utiliza;
Cuantos m3 gastan por a~no? _______ m3 __ No se´
1.5.2. __ Sı´, pero no se utiliza
1.5.3. __ Sı´, pero no funciona
1.5.4. __ No esta
1.6. Dia´metro de descarga ______ (pulgadas)
1.7. Dia´metro efectivo de descarga ______ (pulgadas)
1.8. Distancia de su pozo al pozo ma´s cercano? _______ km
2. Grupo (estructura actual)
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2.1. Cuantos socios: ___________
2.2. Al inicio, cuantos socios tenia el grupo? ___________
(si diferente, entender porque!)
2.3. La mayorı´a de los socios del pozo,
tambie´n manejan en grupo otras cosas, como tractores,
comercializacio´n de productos... __ Sı´ __ No Cuales: ___________
2.4. A veces, venden agua a personas fuera del grupo: __ Sı´ __ No
Precise (cuando, a quien, porque, frecuencia de las transacciones...):
___________________________________________________________
Tarifas de la venta de agua: ___________ $/ha _____________ $/hora
2.5. Cua´ndo se ha dado la ultima venta de agua?
Ciclo ______ A~no: ______ Quien? _____________________
2.6. Superficie maximal regada autorizada con este pozo: _______ (ha)
2.7. Cuantas personas rentan tierras regadas con este pozo
pero no son socios del grupo _____
2.7.1. Si rentan, corresponde a cual superficie rentada: _________ (ha)
2.7.2. Los que rentan esas tierras son parte del grupo (asociacio´n)?
__ Sı´ __ No
3. Homogeneidad en cuanto al riego (punto de vista del encargado!)
3.1. A dentro del grupo, algunos socios tiran ma´s agua que los demas?
__ Sı´ __ No Detalles: ________________________________________________
3.2. Elementos tecnicos que podrı´an explicar que algunos socios
gastan mas/menos que los otros
a. Parcelas que son dificiles de acceso
b. Tierras que gastan mas agua que los demas (arenosas, etc.)




3.3. Elementos otros que te´cnicos que explican que estos socios
gastan ma´s que otros.
a. falta de supervision durante el riego
b. abren demasiados surcos al mismo tiempo (u otros problemas tecnicos)
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c. otro: __________________________________________________________
4. Reglas para compartir el agua
4.1. Entre los socios, existe un limite de superficie? __Si __No
a. Puedo regar toda la superficie que tengo?
a. Algunos socios rentan tierras de temporal?
b. No puedo regar mas que ___% de la superficie que tengo
c. No puedo regar mas que ___ ha
4.2. Co´mo se comparte el agua del pozo entre los socios (tiempo) ?
a. Toma lo que necesita (sin reglas particulares)
b. Tiene un tiempo determinado (igual para cada socio) _______ horas/socio
c. Tiene un tiempo determinado (depiende de la superficie) _______ horas/ha
d. Otro: ____________________________________
5. Reglas para la distribucio´n del agua
5.1. Como se organisa el turno de agua
a. Ordenado y fijo, a~no con a~no : __________________________________________
b. Ordenado y cambiando: _________________________________________________




5.2. Durante el ciclo del trigo, a veces se para el pozo? __Sı´ __ No
5.2.1. Mas o menos, cuantos dias se para entre dos turnos de agua: _____ dı´as
6. Reglas para compartir los costos de electricidad
6.1. Co´mo se comparten los costos de electricidad del pozo?
__ Ha __ Hora __ Igual por cada socio __Otro: ________________________
Si se paga por ha o igual por cada socio...
6.2. Hay discusiones a dentro del grupo para cambiar las reglas?
__ Sı´ __ No
6.3. Cua´l seria el nuevo tipo de reglas?
_____________________________________________________________
6.4. En que servirı´a establecer esas nuevas reglas?
_____________________________________________________________
6.5. Por que´ no se ha dado el cambio todavı´a?
_____________________________________________________________
321
Guide d’enqueˆte pour les puits collectifs
6.6. Factores tecnicos que rendiria el pago por horas injusto?
(ex. varios lineas de riego al mismo tiempo?)
_________________________________________________________
Si se paga por horas...
6.7. Cua´ndo se dio el cambio? ___________________ (a~nos)
6.8. Co´mo y porque se dio el cambio de reglas?
_______________________________________________________________
_______________________________________________________________
6.9. Que´ impacto tuvo´ este cambio de reglas sobre el manejo del agua?
_______________________________________________________________
6.10. Hay discusiones a dentro del grupo para cambiar las reglas?
___________________
6.11. Quie´n comptabilisa las horas?
a. El representante
b. Otra persona? ______ Siempre la misma? _________________________
7. Otros actividades
7.1. Co´mo se hace la reparticio´n de los costos fijos (mantenimientos)?
a. Por ha
b. Otro: ______________________________
7.2. Algunas otras actividades de mantenimiento para participar al grupo?
a. mantenimiento de canales
b. otros: ____________________________
8. Evaluar los costos del m3
Tiempo inicial: ____________
Tiempo final: ______________
Consumo electrico Tiempo inicial : _____ kW Tiempo final: _____ kW
Medidor vol. Tiempo inicial: _____ m3 Tiempo final: _____ m3
Si es posible, obtener las facturas de electricidad recientes
(ultimos seis meses) para comparar los gastos entre pozos...
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Mode`le LINGO couplant un mode`le de raie et la de´cision de maximiser le
rendement net dSˇirrigation pour une dose dSˇapplication recherche´e donne´e.
MODEL:
SETS:
points /1..21/: COOR, X, TAVANCE, TENT, TREC, TINF, DINF;
END SETS
Max = RN;
GB0 = largeurBas + ((largeurHaut - largeurBas) * hauteurEau0 / profondeur);
A00 = (largeurBas + GB0) * hauteurEau0 / 2;
PERI0 = largeurBas + (2 * (((GB0 - largeurBas)/2)^2 + hauteurEau0^2)^0.5);
RH0 * PERI0 = A00;
Qest0 = 1000 * A00 * rugosite * RH0^0.667 * pente^0.5;
Qest0 = 1 ;
GB = largeurBas + ((largeurHaut - largeurBas) * hauteurEau / profondeur);
A0 = (largeurBas + GB) * hauteurEau0 / 2;
PERI = largeurBas + (2 * (((GB - largeurBas)/2)^2 + hauteurEau^2)^0.5);
RH * PERI = A0;
Qest = 1000 * A0 * rugosite * RH^0.667 * pente^0.5;
(Qest - DebitS) * 100 = 0 ;
Cs * PERI0 = Cs0 * PERI;
Lm * Cs = DebitS * 60;
Lm > long_parc;
alpha * ((0.8 * A0) + B) = Cs;
324
Mode`le d’une tactique d’irrigation
@FOR(points(p): COOR(p) = p -1;
X(p) = COOR(p) * (long_parc / 20) ; );
@FOR(points(p):
[AA] TAvance(p) * alpha = -@log(1-(X(p)/Lm)) ;
[AB] TENT(p) = duree - Tavance(p);
[AC] TREC(p) * ((60 * (Pente^0.5)*(Cs^0.667))^(3/5)) = X(p)^(3/5);
[AD] TINF(p) = TENT(p) + TREC(p) ;
[AE] DINF(p) = ((Cs * TINF(p)) + B) / dRaies;);
[BA] DB = DebitS * 60 * duree / (long_parc * dRaies);
[BB] (DI * 21) - @SUM(points: DINF) = 0;
[BC] DN * 5 - @SUM(points(p) | p #GT# 16 : DINF(p)) = 0;
DN2 = @SMIN(DN, doseVoulue);
[BD] RN * DB = DN2 * 100;
[BE] DebitS * Nraies = DEBITPUIT;
[BF] DebitS - 0.05 > 0;
[BG] DebitS - 3 < 0;
[BH] HauteurEau < profondeur;
[BI] HauteurEau > 0.02;
[BJ] nraies < larg_parc / draies;


















doseVoulue = @pointer(1) ;!80;
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Mode`le d’une tactique d’irrigation
CS0 = @pointer(2) ;
B = @pointer(3);























Mode`le de pilotage des
irrigations
Mode`le de pilotage des irrigations pour les diffe´rentes tactiques dSˇirrigation.
MODEL:
!ChoixDT2.lng - Premiere tactique;
!Maximisation du rendement net pour une dose voulue ;
!La dose voulue est calcule´e de manie`re externe a` partir du ;
!bilan hydrique;
SETS:
points /1..21/: COOR, X, TAVANCE, TENT, TREC, TINF, DINF;
END SETS
MAX = RN;
GB0 = largeurBas + ((largeurHaut - largeurBas) * hauteurEau0 / profondeur);
A00 = (largeurBas + GB0) * hauteurEau0 / 2;
PERI0 = largeurBas + (2 * (((GB0 - largeurBas)/2)^2 + hauteurEau0^2)^0.5);
RH0 * PERI0 = A00;
Qest0 = 1000 * A00 * rugosite * RH0^0.667 * pente^0.5;
Qest0 = 1 ;
GB = largeurBas + ((largeurHaut - largeurBas) * hauteurEau / profondeur);
A0 = (largeurBas + GB) * hauteurEau0 / 2;
PERI = largeurBas + (2 * (((GB - largeurBas)/2)^2 + hauteurEau^2)^0.5);
RH * PERI = A0;
Qest = 1000 * A0 * rugosite * RH^0.667 * pente^0.5;
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(Qest - DebitS) * 100 = 0 ;
Cs * PERI0 = Cs0 * PERI;
Lm * Cs = DebitS * 60;
Lm > long_parc;
alpha * ((0.8 * A0) + B) = Cs;
@FOR(points(p): COOR(p) = p -1;
X(p) = COOR(p) * (long_parc / 20) ;
);
@FOR(points(p):
[AA] TAvance(p) * alpha = -@log(1-(X(p)/Lm)) ;
[AB] TENT(p) = duree - Tavance(p);
[AC] TREC(p) * ((60 * (Pente^0.5)*(Cs^0.667))^(3/5)) = X(p)^(3/5);
[AD] TINF(p) = TENT(p) + TREC(p) ;
[AE] DINF(p) = ((Cs * TINF(p)) + B) / dRaies;
);
[BA] DB = DebitS * 60 * duree / (long_parc * dRaies);
[BB] (DI * 21) - @SUM(points: DINF) = 0;
[BC] DN * 5 - @SUM(points(p) | p #GT# 16 : DINF(p)) = 0;
[BD] RN * DB = doseVoulue * 100;
[BE] DebitS * Nraies = DEBITPUIT;
[BF] DebitS - 0.05 > 0;
[BG] DebitS - 3 < 0;
[BH] HauteurEau < profondeur;
[BI] HauteurEau > 0.02;
[BJ] nraies < larg_parc / draies;






NTEND = (larg_parc / dRaies ) / nraies ;















DebitPuit = @pointer(1); ! 22;
































!ChoixDT2.lng - Deuxieme tactique;
!Maximisation de la dose nette;
!Damien Jourdain - Nov 2002;
SETS:
points /1..21/: COOR, X, TAVANCE, TENT, TREC, TINF, DINF;
END SETS
MAX = DN;
GB0 = largeurBas + ((largeurHaut - largeurBas) * hauteurEau0 / profondeur);
A00 = (largeurBas + GB0) * hauteurEau0 / 2;
PERI0 = largeurBas + (2 * (((GB0 - largeurBas)/2)^2 + hauteurEau0^2)^0.5);
RH0 * PERI0 = A00;
Qest0 = 1000 * A00 * rugosite * RH0^0.667 * pente^0.5;
Qest0 = 1 ;
GB = largeurBas + ((largeurHaut - largeurBas) * hauteurEau / profondeur);
A0 = (largeurBas + GB) * hauteurEau0 / 2;
PERI = largeurBas + (2 * (((GB - largeurBas)/2)^2 + hauteurEau^2)^0.5);
RH * PERI = A0;
Qest = 1000 * A0 * rugosite * RH^0.667 * pente^0.5;
(Qest - DebitS) * 100 = 0 ;
Cs * PERI0 = Cs0 * PERI;
Lm * Cs = DebitS * 60;
Lm > long_parc;
alpha * ((0.8 * A0) + B) = Cs;
@FOR(points(p): COOR(p) = p -1;
X(p) = COOR(p) * (long_parc / 20) ;
);
@FOR(points(p):
[AA] TAvance(p) * alpha = -@log(1-(X(p)/Lm)) ;
[AB] TENT(p) = duree - Tavance(p);
[AC] TREC(p) * ((60 * (Pente^0.5)*(Cs^0.667))^(3/5)) = X(p)^(3/5);
[AD] TINF(p) = TENT(p) + TREC(p) ;
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[AE] DINF(p) = ((Cs * TINF(p)) + B) / dRaies;
![AF] TENT(p) > 1;
);
[BA] DB = DebitS * 60 * duree / (long_parc * dRaies);
[BB] (DI * 21) - @SUM(points: DINF) = 0;
[BC] DN * 5 - @SUM(points(p) | p #GT# 16 : DINF(p)) = 0;
[BD] RN * DB = DN * 100;
[BE] DebitS * Nraies = DEBITPUIT;
[BF] DebitS - 0.05 > 0;
[BG] DebitS - 3 < 0;
[BH] HauteurEau < profondeur;
[BI] HauteurEau > 0.02;






NTEND = (larg_parc / dRaies ) / nraies ;














DebitPuit = @pointer(1); ! 22;
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Ma¨ıs Sorgho Ble´ Orge Brocoli P.Chiche
1980 4.8 3.6 3.79 3.94 3.42 5.98
1981 6.23 3.91 4.56 4.97 5.39 5.57
1982 9.06 7.74 6.82 6.64 6.97 7.37
1983 19.1 12.96 13.96 15.82 12.7 23.61
1984 32.24 27.83 24.98 26.41 24.7
1985 52.65 38.81 37.18 43.16 39.52
1986 99.64 70.29 60.35 72.19 81.58 102.12
1987 186.02 151.85 114.62 151.01 193.14 205.5
1988 406.57 276.15 330.28 327.67 427.4 442.44
1989 486.1 294.94 393.66 429.87 639.58 730.26
1990 615.19 334.92 548.57 524.15 761.29 613.14
1991 720.07 445 638 633 780.6 817.4
1992 754.53 465.16 609.7 670.65 804.04 824.37
1993 727 443.3 607.26 701 847.76 826.66
1994 602 402 598 700 1251.89 821.67
1995 1110 1003 844 745 1447.29 982.82
1996 1205.38 981.04 1901.03 1521.89 1668.87 1304.65
1997 1211.73 1103.98 1243.19 1367.59 1898.73 2890.96
1998 1383.65 1037.36 1371.4 1340.77 2096.2 2364.89
1999 1333 1007 1368.05 1491 2320 2719
2000 1371 1108 1451.6 1445.6 2183 1966
Tab. F.1 – Prix des commodite´s agricoles (source : CIMMYT, 2002)
Sources : Donne´es de 1980 a` 1998 (CIMMYT, 2002) Donne´es de 1998 a` 2000





(1994 = 100) Ma¨ıs Sorgho Ble´ Orge Brocoli R P.Chiche
1980 0.3994 1201.8 901.4 948.9 986.5 856.3 1497.2
1981 0.5109 1219.4 765.3 892.5 972.8 1055 1090.2
1982 0.8119 1115.9 953.3 840 817.8 858.5 907.7
1983 1.6391 1165.3 790.7 851.7 965.2 774.8 1440.4
1984 2.7119 1188.8 1026.2 921.1 973.9 910.8 1387
1985 4.278 1230.7 907.2 869.1 1008.9 923.8 1334
1986 7.967 1250.7 882.3 757.5 906.1 1024 1281.8
1987 18.4696 1007.2 822.2 620.6 817.6 1045.7 1112.6
1988 39.555 1027.9 698.1 835 828.4 1080.5 1118.5
1989 47.4691 1024 621.3 829.3 905.6 1347.4 1538.4
1990 60.1203 1023.3 557.1 912.5 871.8 1266.3 1019.9
1991 73.7451 976.4 603.4 865.1 858.4 1058.5 1108.4
1992 85.1814 885.8 546.1 715.8 787.3 943.9 967.8
1993 93.4878 777.6 474.2 649.6 749.8 906.8 884.2
1994 100 602 402 598 700 1251.9 821.7
1995 134.9994 822.2 743 625.2 551.9 1072.1 728
1996 181.4083 664.5 540.8 1047.9 838.9 920 719.2
1997 218.8271 553.7 504.5 568.1 625 867.7 1321.1
1998 253.6842 545.4 408.9 540.6 528.5 826.3 932.2
1999 295.7575 450.7 340.5 462.6 504.1 784.4 919.3
2000 323.8291 423.4 342.2 448.3 446.4 674.1 607.1
Tab. F.2 – Prix des commodite´s agricoles de´flate´s
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Commodite´s agricoles
Ble´ Orge Mais Sorgho P.Chiche Brocoli
1 695.2 579 612.3 350.5 696.1 1158.4
2 587.3 570 537.7 358.4 785.3 1085.7
3 428.1 510.2 371.5 233.5 473.1 1683.6
4 502.6 422.8 422.1 289 227 510
5 695.6 575.5 482.4 131.2 739.2 1399.1
6 774.9 526 482.5 254.3 408.2 399
7 437.1 441.1 398.6 286.8 865.5 570.4
8 265.8 421.2 487.9 512.1 1078.7 901.8
9 683.2 596.6 459 335.1 755.7 1467.8
10 283.5 412.4 300.9 196.1 683.6 738.1
11 709.7 680.7 692.7 427.5 637 1464.9
12 572.5 558.9 617 465.7 717.4 1535.8
13 521 513.5 524.7 368.6 764 1109.2
14 781.2 618.8 411.6 185.6 591.3 740.1
15 473.4 546.8 422.5 391.4 950.3 1304.4
16 515.4 520.9 439 182.4 974.2 1150.3
17 379.2 471.5 307.2 168 801.8 904.5
18 601.7 510.5 452.4 308.7 788.4 1127.4
19 578.4 598.6 419.2 240.8 1209.5 1020.5
20 656 527.1 429.5 323.2 500.4 761.8
21 707 666.4 558.3 306.9 811.2 905.3
22 478.2 505.5 340.4 349.9 1186.8 961.6
23 594.2 579.6 504.1 558.8 789.3 785.1
24 548 527.8 433.4 449.5 915.4 947.9
25 523.8 528.6 415.8 277.6 739.8 982.8
26 606.5 649.9 515.5 204.6 1172.8 1105.3
27 587.2 551.9 372.9 99.5 766.4 1150.4
28 420.5 463.8 281.1 261 721.3 423.4
29 533.7 494.1 426.1 395.7 650.7 935.6
30 630.3 534 428.7 540.3 647.1 1217.7
Tab. F.3 – Prix des commodite´s utilise´es par le mode`le
Ble´ Orge Mais Sorgho Brocoli P.Chiche
Ble´ 1
Orge 0.77 1
Mais 0.54 0.62 1
Sorgho -0.03 0.02 0.43 1
Brocoli 0.14 0.44 0.4 0.11 1
P.Chiche -0.26 0.16 -0.03 0.05 0.16 1
Tab. F.4 – Coefficients de corre´lations entre les variables prix ge´ne´re´es
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Commodite´s agricoles
Nom culture technique Option d’irrigation
Mais SD R100 Mais SD R100
Mais SD R80 Mais SD R80
Mais SD DN48 Mais SD DN48
Mais SD DN24 Mais SD DN24
Mais SD N Mais SD N
Mais TRAD R100 Mais TRAD R100
Mais TRAD R80 Mais TRAD R80
Mais TRAD DN48 Mais TRAD DN48
Mais TRAD DN24 Mais TRAD DN24
Mais TRAD N Mais TRAD N
Sorgo SD R100 Sorgo SD R100
Sorgo SD R80 Sorgo SD R80
Sorgo SD DN48 Sorgo SD DN48
Sorgo SD DN24 Sorgo SD DN24
Sorgo SD N Sorgo SD N
Sorgo TRAD R100 Sorgo TRAD R100
Sorgo TRAD R80 Sorgo TRAD R80
Sorgo TRAD DN48 Sorgo TRAD DN48
Sorgo TRAD DN24 Sorgo TRAD DN24
Sorgo TRAD N Sorgo TRAD N
RienE TRAD N RienE TRAD N
Tab. F.5 – Diffe´rentes cultures d’e´te´ utilise´es dans le mode`le
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Commodite´s agricoles
Nom culture technique Option d’irrigation
Ble SD R100 Ble SD R100
Ble SD R80 Ble SD R80
Ble SD DN48 Ble SD DN48
Ble SD DN24 Ble SD DN24
Ble TRAD R100 Ble TRAD R100
Ble TRAD R80 Ble TRAD R80
Ble TRAD DN48 Ble TRAD DN48
Ble TRAD DN24 Ble TRAD DN24
Orge SD R100 Orge SD R100
Orge SD R80 Orge SD R80
Orge SD DN48 Orge SD DN48
Orge SD DN24 Orge SD DN24
Orge TRAD R100 Orge TRAD R100
Orge TRAD R80 Orge TRAD R80
Orge TRAD DN48 Orge TRAD DN48
Orge TRAD DN24 Orge TRAD DN24
PoisChiche TRAD N PoisChiche TRAD N
Brocoli TRAD R100 Brocoli TRAD R100
Brocoli TRAD DN48 Brocoli TRAD DN48
RienH TRAD N RienH TRAD N
Tab. F.6 – Diffe´rentes cultures d’hiver utilise´es dans le mode`le
Nom
Ble SD R100 Mais SD R100
Ble SD R100 Mais SD R80
Ble SD R100 Mais SD DN48
Ble SD R100 Mais SD DN24
Ble SD R100 Mais SD N
Ble SD R100 Mais TRAD R100
Ble SD R100 Mais TRAD R80
Ble SD R100 Mais TRAD DN48
Ble SD R100 Mais TRAD DN24
Ble SD R100 Mais TRAD N
Ble SD R100 Sorgo SD R100
Ble SD R100 Sorgo SD R80
Ble SD R100 Sorgo SD DN48
Ble SD R100 Sorgo SD DN24





La notion de corre´lation est lie´e a` celle de propagation d’erreur. Des nombres
ale´atoires corre´le´s e´manent de nombres ale´atoires non corre´le´s apre`s propa-
gation d’erreur. On cherche donc la matrice A qui transforme la matrice
unite´ en la matrice d’erreur recherche´e quand on propage l’erreur : . Cela
revient en fait a` effectuer une de´composition de Cholesky. Nous attachons
ici l’algorithme que nous avons de´veloppe´ pour la ge´ne´ration de se´ries de
prix corre´le´s selon une matrice de corre´lation. L’algorithme est de´veloppe´ en
langage SAS-IML (SAS Institute, 1990) :
%macro unif;
/* generation des variables uniformes */





%let suff = A;
%let suff2 = AC;
%do iter = 1 %to &nd %by 1;
%let lesVar = &lesVar C&iter;
%end;
%do iter = 1 %to &nd2 %by 1;
%let lesVarP = &lesVarP P&iter;
%let lesVarA = &lesVarA C&iter&suff;
%let lesVarAC = &lesVarAC C&iter&suff2;
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%end;
%mend;
/* Module de generation des prix des denrees agricoles */
/* Lancer au prealable les macros generation */
/* Etablissement des constantes et variables */
%let no = 30; /*taille des echantillons*/
%let nd = 6; /*no de distribution */
%let nd2 = 11; /*no de distribution */
%let lesVar = ;
%let lesVarA = ;
%let lesVarAC = ;




/* Generation des distributions uniformes */





/* Importation des coefficients de correlation */
proc import datafile = ’corr.txt’
out = paraCorr DBMS = TAB REPLACE; run;
/* verification de la symetrie de la matrice */
proc iml;
USE paraCorr;
read all into RT; RT2 = T(RT);
if RT ^= RT2 then print "ee";
U = root(RT); *decomposition de Cholesky ;
USE prixU var {&lesVar};
read all into X; *importation des donnees dans une matrice;
NEWX = X*U; *propagation de l’erreur (post-mult par U);
CREATE work.prixUC var {&lesVar};
append from NEWX; SHOW contents;
CLOSE work.prixUC; *creation du nouveau set de donnees;
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QUIT;
data prixUC2; set prixUC;
P1 = C1; P2 = C2; P3 = C3; P4 = C4;
P5 = C5; P6 = 0; P7 = C6; P8 = C6; P9 = C4 ; P10 = C3; P11 = 0;
drop &lesVar; run;
/* Importer les parametres des variables normales */
proc import datafile = ’lesParaPrix.txt’
out = paraN DBMS = DLM REPLACE; delimiter = ’,’; run;
/* Creer les variables normales */
proc iml;
start norm(var, moy, devSta);




read all into XT;
USE prixUc2 var {&lesVarP};
read all into RT;
print RT;
one = J(&no, &nd2 ,0);
do i = 1 to &no by 1;
do j = 1 to &nd2 by 1;








/* Rassembler les deux fichiers */
data prixFin; set prixUC ; set C2AC; run;
/* Eliminer le fichier intermediaire */
*proc datasets; *delete C2AC; run;
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data prixfin; set prixfin;
keep &lesvarac; run;
proc corr data = prixFin;
var &lesVarAC; run;
/* mise en place sur une colonne */
proc iml;
USE prixfin ;
read all into YY;




do lc = 1 to &nd2 by 1;
do la = 1 to &no by 1;
two[x,1] = lc;
two[x,2] = la;
two[x,3] = yy[la, lc];
x = x + 1;
end;
end;




/* Exportation des donnees dans un fichier texte */
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